Analyse et interprétation de la variation régulière du champ magnétique terrestre au Vietnam et modélisation de l'ionosphère by Pham, Thi Thu Hong
Analyse et interpre´tation de la variation re´gulie`re du
champ magne´tique terrestre au Vietnam et mode´lisation
de l’ionosphe`re
Thi Thu Hong Pham
To cite this version:
Thi Thu Hong Pham. Analyse et interpre´tation de la variation re´gulie`re du champ magne´tique
terrestre au Vietnam et mode´lisation de l’ionosphe`re. Ge´ophysique [physics.geo-ph]. Universite´
Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2012. Franc¸ais. <NNT : 2012PAO66494>. <tel-00834192>
HAL Id: tel-00834192
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00834192
Submitted on 14 Jun 2013
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de








N° d'ordre : 
THESE DE DOCTORAT DE  




PHAM Thi Thu Hong 
 
 
Pour obtenir le grade de DOCTEUR de l’UNIVERSITÉ PIERRE 




ANALYSE ET INTERPRETATION DE LA VARIATION 
REGULIERE DU CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE AU 
VIETNAM ET MODELISATION DE L’IONOSPHERE   
 
 
Soutenue le 15 octobre 2012, devant le Jury composé de 
 
 
M. P. ZARKA                              
M. A. RICHMOND                   
M.  M. MENVIELLE                  
M. V. LESUR 
Mme M. MANDEA                                       
Mme C. AMORY-MAZAUDIER 






Directeur de thèse 
















Je tiens tout d’abord à remercier profondément ma directrice de thèse, Dr Amory-
Mazaudier Christine, pour ses qualités d'encadrement et sa direction consciencieuse à mon 
égard. Je la remercie pour sa disponibilité et pour avoir su me transmettre sa passion de la 
recherche. Elle m’a appris énormément de choses, qui ont permis la  réussite de ma thèse 
malgré mes connaissances scientifiques plutôt légères, et ma connaissance limitée de la 
langue française. Je lui dis merci surtout d’avoir eu confiance en moi. Je la remercie 
chaleureusement de m’avoir acceptée comme étudiante et m’avoir donnée d’excellentes 
conditions de travail. J’aurai des souvenirs inoubliables de tous ces moments de partage, de 
grande écoute et bien plus encore. 
 J’adresse ma profonde reconnaissance à mon co-directeur de thèse, Dr Le Huy Minh, 
pour m’avoir guidée, encouragée et conseillée. Il m’a accueilli au Département de 
l’Ionosphère de l’Institut de Géophysique de Hanoi, où j’ai travaillé jusqu’à présent. C’est lui 
qui m’a incitée à lire des documents sur le géomagnétisme et l’Ionosphère en anglais. Il a 
ouvert  une coopération scientifique internationale entre Vietnam et France. Il m’a ainsi donné 
la chance de faire mon premier séjour en France en 2006 pour un stage avec Dr Amory-
Mazaudier Christine  et un second séjour en France  dans le cadre d’un autre stage en 2007. 
Tout au long de ces onze années, il a su orienter mes recherches. Pour tout cela, je le remercie 
vivement. 
 Je tiens à remercier très chaleureusement Dr Art Richmond qui m'a fait l'honneur de 
m’accueillir dans son groupe de recherche HAO (High Altitude Observatory) du NCAR 
(National Center for Atmospheric Research) aux USA. Cette visite s'est effectuée dans le 
cadre de ma thèse. Pendant un mois, j'ai pu bénéficier des grandes qualités scientifiques de Dr 
Art Richmond, sa disponibilité n’a jamais fait défaut. Ses critiques constructives ont 
fortement contribué à l'amélioration de ce manuscrit. Malgré son calendrier chargé, Dr Art 
Richmond a accepté de participer au Jury en tant que examinateur. Je tiens à lui exprimer 
toute ma gratitude ainsi qu’à ses collaborateurs: Dr Ben Foster, Dr Astrid Maute, Dr Ingrid 
Cnossen et Mr Peter Smith. Ils m’ont appris  à utiliser le modèle TIEGCM durant mon 










concernant ma thèse. Je remercie tous les autres collègues qui travaillent au HAO pour leur 
sympathie, leur aide et leurs encouragements. 
J'exprime toute ma gratitude au Mr Philippe Zarka du LESIA (Laboratoire 
d'études spatiales et d'instrumentation en astrophysique) de l’Observatoire de Paris d’avoir 
accepté d’être président de mon jury et de m’avoir accueilli à l’Observatoire de Paris. 
Je voudrais remercier Mr Vincent Lesur du GFZ (Deutsches GeoForschungs 
Zentrum) et Mme Miora Mandea du CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) pour 
l’intérêt qu’ils ont porté à ce travail en acceptant d’en être rapporteurs. Je remercie Mr 
Michel Menvielle de l’Université Paris XI d’être membre de mon jury. 
J’exprime mes plus sincères remerciements à Mr Paul Vila et à son fils qui m’ont 
aidé en relisant et corrigeant l’anglais de mes articles et le français de mon mémoire. Mes 
remerciements vont également à Mme Monique Petitdidier et son mari qui m’ont invitée 
chez eux dans des occasions sacrées et importantes: fête de nouvel an, fête de Noël, fête 
d’anniversaire des membres de leur famille. Leur disponibilité, leur grande expérience 
scientifique a fortement contribué à l'aboutissement de cette thèse. 
Cette thèse a été réalisée au CETP jusqu’au 31 décembre 2008 et ensuite au LPP 
depuis le premier janvier 2009. Je tiens à remercier Mme Danièle Hauser qui était la 
directrice du CETP et Mme Laurence Rézeau qui est le directrice-adjointe du LPP de 
m’avoir accueillie au cours de ces années. Je remercie Mme Christiane Chevalier qui est la 
secrétaire du LPP pour toutes les démarches administratives. Je voudrais exprimer toute ma 
reconnaissance au Dr Alain Péan qui est l’administrateur système/réseau du LPP pour 
m’avoir beaucoup appris sur Linux et pour m’avoir aidé à installer le modèle TIEGCM au 
LPP, ce fut une tache très difficile. Je remercie tous les autres collègues qui travaillent à 
Saint-Maur pour leur sympathie, leur aide et leurs encouragements.  
Je voudrais remercier les professeurs et doctorants au Département de la Physique de 
la Particule à la Matière Condensée - ED389 de l’Université de Paris VI pour leurs cours de 
formation complémentaire, leurs encouragements, leur sympathie.  
Je remercie mes collègues de l’Institut de Géophysique de Hanoi qui on fait les 
mesures et obtenu les données magnétiques et ionosphériques que j’ai utilisées dans mon 










Cette thèse a été financée par le Gouvernement vietnamien. Je tiens à remercier le 
Gouvernement vietnamien, le Ministère de  l’Éducation et de la Formation du Vietnam et tous 
les membres du projet 322. 
Enfin, je tiens à exprimer mes profonds remerciements à tous les membres de ma 
famille: mes parents, mes frères, mon époux et mon fils qui m’ont encouragée et soutenue 

















































La circulation de courants électriques dans la région dynamo (90-150km) de 
l'ionosphère engendrent des variations journalières régulières du champ magnétique terrestre 
observées au sol, en basses et moyennes latitudes, appelées Sq (solar quiet) par Chapman et 
Bartels (1940) ou SR (Solar regular) par Mayaud (1967). Dans ce travail de thèse, nous 
étudions 1) la variation régulière du champ magnétique terrestre au Vietnam et 2) 
l’ionosphère,  dans le cadre global des relations Terre Soleil. Le premier chapitre présente  
toutes les notions nécessaires pour comprendre cette étude, concernant le soleil et le champ 
magnétique solaire, le champ magnétique terrestre, et les interactions entre le soleil et la terre. 
Le deuxième chapitre présente les données - indices solaires, indices magnétiques, paramètres 
du vent solaire, observations magnétiques, données ionosphériques- et les modèles -MSIS90 
et TIEGCM- utilisés dans cette étude. Au chapitre trois, nous présentons pour la station de 
Phu Thuy (Vietnam) les résultats obtenus à partir des observations magnétiques concernant la 
variation régulière Sq  du champ magnétique terrestre durant le cycle solaire 23. Nous avons 
aussi comparé les variations régulières Sq au Vietnam avec des variations régulières Sq en 
moyennes latitudes, dans les trois secteurs de longitude (asiatique, africain et américain) et les 
deux hémisphères durant les différentes saisons pour caractériser le Sq au Vietnam. Nous 
présentons aussi dans ce chapitre 3, les résultats concernant l’analyse des paramètres 
ionosphériques sur plusieurs cycles  solaires à Phu Thuy-Vietnam et le modèle de 
conductivités ionosphériques  développé pour le Vietnam. Nous analysons  les variations à 
long terme des paramètres ionosphériques durant 4 cycles solaires, en fonction du cycle 
solaire, de la saison et de la journée. Nous analysons les comportements de l’ionosphère à 
l’échelle locale. Enfin le dernier chapitre présente les simulations des variations à long terme 
de la fréquence critique de la région F2, foF2, observée à Phu Thuy au Vietnam, à l’aide du 
modèle  TIEGCM du NCAR. Ce modèle nous a permis d'étudier les influences des marées 
migrantes diurnes et semi diurnes, des marées non-migrantes diurnes et semi diurnes de la 
basse atmosphère, et des changements d’activités géomagnétiques sur la variation à long 
terme de foF2. Nous avons alors montré que les marées de la basse atmosphère jouaient un 










Mots clés: Relation Soleil Terre, Cycle solaire, Champ magnétique terrestre (variations 
transitoires du champ magnétique terrestre), Ionosphère (conductivité ionosphériques, 
courants ionosphériques et champ électrique), Marées thermosphériques, Electrodynamique 




















































The flow of electric currents in the dynamo region (90-150km) of the ionosphere 
generates regular daily variations of the magnetic field observed at ground bases and middle 
latitudes, called Sq (solar quiet) by Chapman and Bartels (1940) or SR (Solar regular) by 
Mayaud (1967). This thesis, we study the regular variation of the magnetic field in Vietnam in 
the overall framework of relations Sun-Earth's and ionosphere modeling. The first chapter 
presents an all concepts necessary for the sun, the solar magnetic field the Earth's magnetic 
field, and the interaction between the sun and the earth of the thesis. The second chapter 
presents solar and magnetic indices, parameters of the solar wind, magnetic observations, 
ionospheric data, and models MSIS90 and TIEGCM useful. In chapter 3, we present the 
results obtained from magnetic observations on the regular variation and characteristics of Sq 
during Solar Cycle 23 at Phu Thuy - Vietnam. We compared regular variations Sq in Vietnam 
with regular variations Sq in midlatitude, in the three longitude sectors (Asian, African and 
American) and the two hemispheres for different seasons, and in both hemispheres. This 
chapter shows the basic characteristics of Sq in Vietnam. Chapter 3 also presents the results 
concerning the analysis of ionospheric parameters over several solar cycles at Phu Thuy, 
Vietnam and model of ionospheric conductivity in Vietnam. We analyzed the long-term 
variations in solar cycle, seasonal and diurnal ionospheric parameters. We show in detail the 
behavior of the ionosphere at the local and long-term variation of foF2 of the F2 region. The 
final chapter uses the simulation of long-term variations of the critical frequency foF2 of the 
F2 region by TIEGCM NCAR to study the long-term variation of foF2 observed at Phu Thuy. 
This model allowed us to study the tidal influences diurnal and semi diurnal migrants, migrant 
non-diurnal and semi diurnal lower atmosphere, and changes of geomagnetic activity on the 
long-term variation of foF2. We then showed that the tides in the lower atmosphere were 
important in the long term variation of foF2. 
 
Key words: Relationship Sun Earth, Solar Cycle, Earth's magnetic field (transient variations 
of the magnetic field), Ionosphere (ionospheric conductivities, ionospheric currents and 
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Le champ géomagnétique observé au sol ou en basse altitude est l’objet de 
nombreuses études appartenant à la géophysique interne ou externe car il intègre l'influence 
de nombreux processus physiques. Les données du champ magnétique terrestre ont été 
utilisées et sont encore utilisées pour étudier les courants électriques ionosphériques, les 
courants électriques magnétosphériques ainsi que les marées atmosphériques, les marées 
océaniques, la sismicité, etc.... 
Ce champ géomagnétique résulte des contributions de 4 sources principales qui se 
situent : 1°) dans le noyau terrestre, 2°) dans la croûte terrestre, 3°) dans l’ionosphère et 4°) 
dans la magnétosphère. Les composantes des sources qui sont dans le noyau et la croûte 
terrestre, sont les composantes internes et celles des sources qui sont dans l'ionosphère et la 
magnétosphère, sont les composantes externes du champ magnétique terrestre. 
Le champ d’origine nucléaire ou champ principal représente près de 99% du champ 
total mesuré à la surface de la terre. Sa variation au cours d'une année, appelée variation 
séculaire, est de l'ordre de 1%. Le champ du aux roches aimantées de la croûte terrestre, est 
considéré comme statique à l’échelle des temps géologiques (Y. Cohen, 1989). Les 
composantes d'origine externe sont les principales causes des variations rapides appelées 
variations transitoires du champ magnétique terrestre. Elles  sont associées aux systèmes de 
courants qui circulent dans l’ionosphère et la magnétosphère. Aux variations transitoires liées 
aux sources externes s'ajoute une partie interne due aux courants qu'elles sont susceptibles 
d'induire dans la terre solide. 
Les variations transitoires du champ magnétique terrestre se scindent en variations 
irrégulières et en variation journalière régulière, SR (Mayaud, 1965). Dans ce travail, nous 
nous intéresserons essentiellement à la variation journalière régulière SR, dont la périodicité 
est à l'échelle d'un jour solaire. La variation journalière régulière SR est liée aux systèmes de 
courants électriques circulant dans la région E (altitudes 90 à 160km) de l’ionosphère éclairée. 
Ces courants sont générés sous l’action des marées atmosphériques qui provoquent le 
déplacement des particules chargées au travers des lignes de force du champ magnétique 










internationale de l’électrojet équatorial 1992-1994), Doumouya et Cohen (2004) ont 
découvert que la variation diurne de l'amplitude de la composante horizontale H du SR du 
champ magnétique terrestre observé par le satellite CHAMP est plus forte dans le secteur 
asiatique que dans les secteurs d’Afrique et d’Asie. Ces observations ont conduit à développer  
une coopération entre le GIRGEA  (Groupe International de Géophysique Europe Afrique) et 
l’Institut de Géophysique à Hanoi (Vietnam), afin de comprendre ce phénomène. 
Nous avons mesuré le champ magnétique terrestre à l’observatoire de Phu Thuy 
(Vietnam) durant le cycle solaire 23.  Nous avons aussi mesuré les paramètres ionosphériques 
à l’observatoire de Phu Thuy durant les cycles solaires 21, 22 et 23. Dans ce travail nous 
analyserons le champ magnétique et les couches de l’ionosphère à Phu Thuy. Notre étude a 
été développée dans le cadre de l'Année Héliophysique Internationale (AHI) et du  
programme CAWSES (Climate and Weather in the Sun Earth System) (Amory-Mazaudier et 
al., 2006). 
Nous présentons dans le premier chapitre toutes les notions nécessaires à la 
compréhension de la thèse qui s’inscrit dans le cadre de l’électromagnétisme  à grande échelle 
du système Terre Soleil. Il comprend des rappels concernant le Soleil et le champ magnétique 
solaire, le champ magnétique terrestre, la physique de base des plasmas nécessaire à l’étude, 
essentiellement la physique des courants électriques dans l’ionosphère et leurs relations avec 
les variations régulières du champ magnétique terrestre en moyennes et basses latitudes. Nous 
utilisons les Loi d’Ohm, d’Ampère et de Biot et Savart. 
Le chapitre 2  décrit les données et les modèles d’ionosphère et d’atmosphère utilisés 
dans notre étude. Il s’agit  des indices solaires et magnétiques, des paramètres du vent solaire, 
des observations magnétiques, des données ionosphériques durant les périodes de faible 
activité magnétique ainsi que les caractéristiques des instruments développés et mis en œuvre, 
et nous terminons ce chapitre par la présentation des modèles MSIS90 et TIEGCM.  
Le chapitre 3 présente les  caractéristiques particulières de la variation régulière du 
champ magnétique Sq observé à l’observatoire de Phu Thuy au Vietnam durant le cycle 
solaire 23 et. C’est la première étude sur les courants électriques ionosphériques au Vietnam. 
Les résultats obtenus présentent principalement une très forte asymétrie équinoxiale du Sq,  et 










Le chapitre 3 présente aussi les analyses des paramètres caractéristiques des couches 
de densité électronique de  l’ionosphère sur plusieurs cycles solaires à Phu Thuy, ainsi qu’un  
modèle de conductivité ionosphérique basée sur ces densités électroniques. Ceci  permettra de 
comprendre plus  en détail les comportements de l’ionosphère à l’échelle locale. Les résultats 
obtenus ont permis de découvrir l’existence de variations à long terme de l’ionisation à Phu 
Thuy. 
D'autres investigations avec des modèles sont nécessaires pour expliquer toutes ces 
caractéristiques, et notamment ceux liés aux variations à long terme des couches et celles liées 
aux variations du cycle de taches solaires, nous utilisons, au chapitre 4, le modèle de 
circulation générale TIE-GCM (Thermosphere-Ionosphere-Electrodynamics General 
Circulation Model) du NCAR (National Center for Atmospheric Research), qui est conçu 
pour calculer les échanges énergétiques, la chimie, la dynamique et l'électrodynamique du 
système global "Themosphère-Ionosphère" entre 97km et 500km d'altitude. Nous étudions 
notamment, à l'aide de ce modèle, les influences des marées atmosphériques et du champ 
géomagnétique principal pour comprendre la physique de la région F et expliquer les 
variations à long terme de l’ionisation.  
Nous terminons par une conclusion générale où nous dégageons les résultats 





































Chapitre 1  
 




Dans ce chapitre seront introduites et décrites toutes les notions nécessaires à la 
compréhension de ce travail qui s’inscrit dans le cadre de l’électromagnétisme  à grande 
échelle du système Terre Soleil. 
 
1.1- Soleil et champ magnétique solaire 
1.1.1-  Le structure du Soleil 
 La structure interne de notre étoile est aujourd’hui plutôt bien définie à partir des 
observations de sa surface, mais aussi en analysant  indirectement l’intérieur via des méthodes 
telles que l’hélio sismologie, qui consiste à étudier les mouvements sismiques de l’intérieur du 
Soleil. On distingue trois parties, propres à une étoile telle que notre soleil (figure 1.1): 
Le noyau: Plus de 50% de la masse du Soleil est contenue dans le noyau. Occupant environ 
un quart du rayon solaire, la densité est de l’ordre de 1,6.105 kgm-3, avec une température de 
l’ordre de 15 millions de degrés, ce qui permet les réactions de fusion nucléaire transformant 
l’hydrogène en hélium via le cycle proton-proton. 
La zone radiative: Cette zone s’étend jusqu’à 0.7 RO. L’énergie issue des réactions nucléaires 
est à environ 80% sous forme de radiation. Ces photons sont dans un environnement 
fortement ionisé. Ils vont fortement interagir avec les électrons libres ainsi qu’avec les ions. 
Ces photons sont d’abord absorbés, puis émis, puis de nouveau absorbés puis réémis. 
La zone convective: Le transport des photons via des mouvements de plasma est efficace 
pour évacuer l’énergie jusqu’à la surface. Des remontées de plasma chaud croisent du plasma 
froid qui redescend dans les couches plus profondes. Un proton ne met qu’une dizaine de 
  
 







jours pour traverser la zone convective. Ensuite le milieu est suffisamment peu dense pour que 
l’énergie puisse de nouveau être évacuée radiativement car le milieu devient optiquement 
mince et est sans interaction avec les photons, c’est l’atmosphère solaire. On définit la 
photosphère comme la surface du Soleil.   
 
 
Figure 1.1 Présentation le structure interne et quelques particularités de la surface comme les 
taches solaires du Soleil.  ESA, NASA   
 
1.1.2- Champ magnétique 
Dès début du 17ème siècle, Christophe Scheiner et Galilée ont commencé à mesurer et à 
découvrir les taches solaires à la surface du Soleil. Ce sont des zones où le champ magnétique 
est particulièrement intense. Ce champ magnétique est principalement généré dans la 
tachocline, zone de transition entre la zone radiative, en rotation uniforme, et zone convective 
(figure 1.1) qui est en rotation différentielle, le plasma tournant plus vite à l’équateur  qu’au 
pôle. On peut décomposer ce champ magnétique en deux composantes: un champ poloïdal, 
dont  les lignes de force sont principalement dans les plans contenant l’axe solaire, et un 
champ toroïdal avec des lignes de force concentriques autour de l’axe solaire. En 1971, 
Pneuman et Kopp ont proposé le modèle de la composante dipolaire (figure 1.2). Par l’analyse 
  
 







de séries d’indices magnétiques Aa, Mayaud (1971, 1972), Legrand et Simon (1989) et, 
Simon et Legrand (1989) ont trouvé que  le champ magnétique dipolaire du Soleil est 
responsable de 91,5% de l’activité géomagnétique. Seulement 8,5% de l’activité 
géomagnétique est lié  au cycle de tache solaire. Cela signifie que le cycle d’activité solaire 
est directement lié à l’évolution de ces deux composantes au cours du temps. La figure 1.3 




Figure 1.2: Présentation le modèle de la composante dipolaire (Pneuman et Kopp, 1971) 
 
Commençons en période de minimum solaire, la composante toroïdale est nulle, le champ 
magnétique global peut se simplifier en un champ de type dipolaire, l’hémisphère Nord est de 
polarité nord comme le montre la figure 1.3.a. Le Soleil est dit calme, sans tache, la 
photosphère étant bien homogène. La caractérisation d’une photosphère calme est compliquée 
dans les faits : tout dépend du niveau de résolution des images, pour discerner les structures 
magnétiques de petite échelle. La surface du Soleil est également en rotation différentielle: la 
période de rotation est d’environ 30 jours au pôle, pour 25 jours à l’équateur. Sous l’effet de 
  
 







cette rotation différentielle en surface, les lignes de champs se déforment et commencent à 
s’enrouler autour du Soleil. La composante du champ toroïdal n’est plus nulle comme le 
montre les figures 1.3.b et 1.3.c. Lorsque certaines lignes de champ ont une composante 
toroïdale maximale, des tubes de flux émergent en surface, des taches apparaissant à la 
surface. Nous pouvons voir sur les figures 1.3.d et 1.3.e la formation de groupes de taches. 
Dans l’hémisphère nord, les taches qui précédent sont de polarité positive, les taches qui 
suivent sont de polarité négative selon le sens de rotation du Soleil. Ces taches changent tous 
les 11 ans. Les taches migrent vers l’équateur, impliquant une diminution du champ toroïdal 
au profit du champ poloïdal. Cela résulte en un nouveau minimum solaire, avec une polarité 
magnétique inversée, comme le montre la figure 1.3.f. En réalité, ces cycles ne se succèdent 
pas parfaitement, si bien qu’il existe une courte période pendant laquelle les deux champs 
toroïdal et poloïdal sont bien présents afin d’expliquer des chevauchements de cycles. Ce 
cycle s’effectue approximativement en 11 ans, il faut environ 22 ans (Hale, 1919) pour obtenir 




Figure 1.3: Cycle solaire magnétique (Paterno, 1998)  
  
 







Récemment, Paterno (2006) a examiné les phénomènes dynamo solaire pour 
comprendre la machine dynamo solaire en termes de couplage de 2 effets l’effet ω (figure 
1.4a) et l’effet  (figure 1.4b) liés  aux différents mouvements du Soleil.  
 
1.1.2a- L’effet ω 
Les champs magnétiques qui se développent à l'intérieur du Soleil sont étirés par la 
rotation différentielle (le taux de rotation étant une fonction de la latitude et du rayon du 
Soleil) et s'enroulent autour du Soleil. Ce phénomène est appelé l'effet "Oméga" en raison de 
l'existence d'une boucle fermée qui relie les deux pôles du Soleil, ressemblant à lettre grecque 
en question (figure 1.4a). C'est la rotation différentielle du Soleil en fonction de la latitude 
donne une orientation nord-sud aux lignes de forces du champ magnétique et qui finissent par 
l'encercler en l'espace de 8 mois.  
 
Figure 1.4a: L’effet ω (Paterno, 2006) 
      
1.1.2b- L’effet  
Le fait que les lignes de forces du champ magnétique soient inversées et tordues est 
provoqué par la rotation du Soleil. Ce phénomène est appelé l'effet "Alpha" parce que cette 
lettre grecque rappelle une boucle inversée (figure 1.4b). Les premiers modèles de la dynamo 
solaire assumaient que l'inversion était produite par les effets de la rotation du Soleil sur de 
  
 







vastes flots convectifs qui portaient la chaleur interne jusqu'à la surface solaire. Mais cette 
théorie entraînait des inversions bien trop nombreuses et produisait des cycles magnétiques 
qui ne duraient pas plus de deux ans. Des modèles "dynamos" plus récents considèrent que 
l'inversion est provoquée par la rotation du Soleil qui agit sur la remontée de "tubes" de 
champs magnétiques des profondeurs du Soleil. L'inversion des lignes de forces engendrées 
par cet effet Alpha formeraient les groupes de taches obéissant à la loi de Joy (inclinaison des 
groupes) et créeraient l'inversion du champ magnétique d'un cycle de taches solaires à l'autre 
(loi de Hale). 
 
Figure 1.4b: L’effet  (Paterno, 2006) 
 
Figure 1.4c: Présentation les diagrammes papillon du cycle des taches solaires et le champ 
dipolaire du Soleil.    
  
 







La figure 1.4c présente l’évolution du cycle des taches solaires depuis 1975, mettant en 
évidence le cycle de 11 ans et le champ dipolaire de 22ans en jaune et en bleu. La distribution 
spatiale de ces taches à la surface du disque solaire est également représentée: la forme 
caractéristique en ailes de papillon exprime la migration des taches vers l’équateur et illustre 
clairement le modèle du cycle magnétique schématisé par la figure 1.2.    
 
1.2- Le champ magnétique terrestre/La dynamo interne 
 La Terre est  une planète qui possède un champ magnétique. En 1839, Gauss établit 
que le champ magnétique terrestre est celui d’un dipôle dont l’axe est incliné d’une dizaine de 
degrés par rapport à l’axe de la Terre. Il en déduit que l’origine du champ magnétique est 
interne. Les études de sismologie montrent que le centre de la Terre est composé d’une graine 
de fer solide entourée d’un noyau de fer et de nickel en fusion.  
Selon les auteurs Jault et al., 2010 «Le fonctionnement de la dynamo terrestre reste assez 
mystérieux. Actuellement les géophysiciens explorent deux moteurs possibles des mouvements 
internes du noyau terrestre : d’une part les mouvements de l’axe de rotation de la Terre ; 
d’autre part la différence de température entre le centre de la Terre et sa surface. » 
Les études de paléomagnétisme ont montré que, pour une raison encore inconnue, les pôles 
magnétiques s’inversaient régulièrement. Actuellement, le pôle nord magnétique se trouve à 
proximité du pôle sud géographique.   
Le champ magnétique enregistré à la surface de la terre est la somme des différentes 
composantes (source interne et source externe): 
B = Bp + Ba + Be + Bind         (eq.1.1) 
Le champ principal Bp (99% de l’intensité du champ total, Le Mouël, 1976) est créé 
par la dynamo nucléaire (source interne) qui est générée par les mouvements du noyau fluide 
de la terre (figure 1.5). A la surface de la terre et sur toute l’épaisseur de l’atmosphère, la 
majeure partie de ce champ peut être grossièrement assimilée à celui d’un dipôle localisé près 
du centre de la terre et dont l'axe est incliné de 11,4°environ par rapport à l’axe de rotation du 
globe terrestre. Son intensité qui varie en fonction de la latitude et de la longitude, est en 
moyenne comprise entre 30 000 nT à l’équateur et 60 000 nT aux pôles. Le champ 
magnétique terrestre varie très lentement sur des périodes allant de quelques années à des 
millénaires (Courtillot et al., 1978; Courtillot et Le Mouël, 1984). 
  
 







Le champ d'anomalie de la croûte Ba (source interne) est lié aux roches aimantées de la 
croûte terrestre. Ces anomalies peuvent atteindre plusieurs centaines de nano Teslas à la 
surface de la terre. Leurs effets s’estompent rapidement en fonction de l’altitude. La 
contribution de ce champ d’anomalie au champ magnétique terrestre, mesurée par le satellite 
MAGSAT a été étudiée par Y. Cohen (1989). Son intensité à l’altitude de MAGSAT atteint 
20 nT. Cette quantité peut être comparable aux valeurs du champ externe Be mesuré à cette 
altitude. Ce champ est statique à l'échelle des temps géologiques c'est-à-dire de l’ordre de 
millions d’années (Mandea et Lesur, 2009; Langlais et al., 2009). 
 
 
Figure 1.5: La dynamo interne générée par les mouvements du noyau liquide, à l'origine du 
champ géomagnétique principal. Les lignes (bleues) du champ magnétique ont une structure 
grossièrement dipolaire  
 
Les variations transitoires du champ magnétique terrestre, représentées par Be, 
correspondent aux effets magnétiques des systèmes de courants circulant dans l'ionosphère et 
la magnétosphère (champ d’origine externe). Le caractère transitoire de Be induit des courants 
dans le manteau terrestre (couche conductrice), à l'origine du champ Bind. Les amplitudes des 
composantes Be et Bind sont de l’ordre de 10 à 1000 nT. Les variations transitoires du champ 
magnétique terrestre ∆B dues aux sources extérieures présentent des variations à des échelles 
de temps variant de la fraction de seconde au cycle solaire (22 ans).  
  
 







∆B = Be + Bind       (eq.1.2) 
 Les courants électriques à l'origine de ces variations transitoires sont générés par deux 
actions dynamos, à savoir "la dynamo vents solaire/magnétosphère" et "la dynamo 
ionosphérique". 
 
1.3- Interactions entre le soleil et la terre 
1.3.1- La dynamo vent solaire/magnétosphère 
La magnétosphère est une cavité née de l’interaction entre le vent solaire et  le champ 
magnétique terrestre (Chapman et Ferraro, 1931). Le vent solaire est un plasma magnétisé, 
sans collision, de faible densité. Le vent solaire emporte avec lui une infime partie du champ 
magnétique solaire. Ceci est à l'origine de l'existence du champ magnétique interplanétaire 
dont les lignes dessinent une spirale d'Archimède (dite de Parker). Au niveau de l'orbite 
terrestre, le champ magnétique interplanétaire fait un angle d'à peu près 45° avec la direction 
Soleil-Terre 
Le vent solaire s’écoule continuellement autour de la magnétosphère terrestre à la 
vitesse moyenne de 400 km/s. Par ce mouvement, un champ électrique dynamo 
  
E V Bis= ∧  
de grande échelle est vu dans le repère terrestre, conséquence du gel du champ magnétique 
interplanétaire dans le plasma du vent solaire. Ce phénomène est connu sous le nom de 
« dynamo vent solaire/magnétosphère ». Deux mécanismes physiques sont évoqués pour 
expliquer ce transfert (Mazaudier et Cohen, 1990): l’interaction visqueuse entre le vent solaire 
et la magnétosphère (Axford et Hines, 1961), la reconnexion des champs magnétiques 
terrestre et interplanétaire (Dungey, 1961). 
En 1961, Axford et Hines ont proposé le concept de la dynamo vent 
solaire/magnétosphère et aussi la convection magnétosphérique. L’interaction visqueuse entre 
le vent solaire et la magnétosphère est l’entraînement par le plasma solaire d’une partie du 
plasma magnétosphérique proche de la magnétopause, frontière extérieure de la 
magnétosphère en contacte avec le milieu interplanétaire. La charge d’espace engendrée par 
ce processus au voisinage de la magnétopause produirait un champ électrique dirigé de l’aube 
au crépuscule dans la magnétosphère. La figure 1.6 représente ce mécanisme. 
  
 







Un autre mécanisme  proposé par Dungey (1961) est représenté sur la figure 1.7. Ce 
mécanisme est appelé « reconnexion ». La reconnexion des champs magnétiques terrestre et 
interplanétaire est la jonction entre les lignes de force des deux champs. Le potentiel 
électrique interplanétaire est alors transmis suivant les lignes magnétiques nouvelles ainsi 
formées.  
 





Figure 1.7: Mécanisme de reconnexion entre les champs magnétiques interplanétaire et 
géomagnétique (Dungey, 1961)  
  
 







Le mécanisme de la reconnexion peut provoquer des différences de potentiels de 200 
kV aux bornes de la magnétosphère alors que la convection magnétosphèrique génère des 
différences de potentiel plus faibles ~ dizaine de kV. 
 
 
Figure 1.8: Configuration des courants dans la magnétosphère. Les flèches rouges indiquent 
les différents courants circulant dans la magnétosphère. 
 
Des systèmes de courants électriques sont générés par la dynamo vent solaire-
magnétosphère (Akasofu et Chapman, 1961; Cole, 1966, Fukushima et Kamide, 1973) sur la 
magnétopause, ce sont les courants de Chapman-Ferraro (Chapman-Ferraro, 1931). Dans le 
plan équatorial de la magnétosphère il y a le courant annulaire qui circule entre 5 et 6 rayons 
terrestres (figure 1.8). Il y a les courants dans la queue de la magnétosphère et les courants 
alignés (Birkeland, 1908, 1913) qui relient les courants de la magnétosphère aux courants de 
l’ionosphère. La figure 1.8 représente la topologie de l’ensemble des courants de la 
magnétosphère. Ces courants sont responsables des perturbations magnétiques observées sur 
les magnétogrammes au sol telles que les DCF (CF pour Chapman-Ferraro), DR (R pour Ring 
current) et DT (T pour Tail current). Les renforcements périodiques du vent solaire entraînent 
  
 







une amplification de ces courants magnétosphériques, causant de fortes perturbations 
magnétiques dont les plus dramatiques sont les orages magnétiques.  
 
1.3.2- Ionosphère et Dynamo ionosphérique 
1.3.2.1- Ionosphère 
1.3.2.1.1- Formation des couches ionisées 
L’ionosphère est la région ionisée de la haute atmosphère qui s’étend de 50 à environ 
1000 km au-dessus de la surface de la Terre. Le rayonnement du soleil UV et EUV ionise les 
atomes et molécules neutres en produisant des électrons et des ions. Le rayonnement 
corpusculaire intervient plus ponctuellement et plus localement dans la production 
d’électrons. Les processus d’ionisation sont contrebalancés par des processus de pertes 
électroniques à travers la recombinaison ou l’attachement à des molécules neutres, ainsi que 




Figure 1.9: Concentration des différents ions dans l’ionosphère en fonction de l’altitude. Les 
régions de l'ionosphère sont indiquées à droite de la figure (C.Y. Johnson, J. Geophys. Res. 
71, 330 (1966)). 
  
 







Ainsi sont formées différentes régions en fonction de la composition des ions et du gaz 
atmosphérique neutre. Ces régions sont  appelées couches ionosphériques, on les  désigne par 
les lettres D, E et F par ordre croissant avec l’altitude. La figure 1.9 (C.Y. Jonnson, J. 
Geophys. Res. 71, 330 (1966)) montre les densités des différents ions et des électrons qui 
généralement croit aux basses altitudes  (h < 150-200 km) puis  qui décroît très rapidement 
quand l’altitude croît. La figure 1.10 présente les couches de l’ionosphère dans le matin et la 




Figure 1.10: Les couches de l’ionosphère dans le matin et la nuit (S. J. Bauer, Spr.-Verlag, 
1973) 
 
Les premiers ions produits sont N2+, O2+, N+ et O+, mais ces derniers étant très réactifs 
avec le gaz neutre, sont rapidement convertis en O2+ et NO+. Ainsi, NO+, O2+ et O+ sont les 
ions positifs majoritaires dans l’ionosphère. Les ions moléculaires (NO+ et O2+) ont une plus 
forte concentration dans la partie basse de l’ionosphère, (en dessous de 150km). Les ions 
  
 







atomiques (O+) sont en plus grand nombre dans la partie haute (au-dessus de 200km) et He+ et 
H+ au-dessus de 1000km. 
Les  processus de pertes électroniques se font d’une part par "attachement", processus 
par lequel les électrons s’attachent à des atomes neutres pour former des ions négatifs et 
d’autre part par  la recombinaison, cette dernière  est la principale cause de perte d’électrons 
dans la partie supérieure de l’ionosphère (h> 80km). Certains électrons et ions positifs 
peuvent se recombiner directement pour donner des atomes neutres. La recombinaison 
dissociative dans l’ionosphère se résume par les équations chimiques suivantes:   
NNONO +→+ ++ 2  
ONeNO +→+ −+                                                   (eq.1.3) 
OOOO +→+ ++ 22  
OOeO +→+ −+2  
NNeN +→+ −+2  
Pour comprendre la formation de l’ionosphère, il faut d’abord comprendre comment  
les processus de production (P), de perte (L) et de transport (T) des charges varient. Le  
plasma ionosphérique subit la force de gravité, le gradient de pression, la force électrique et 
les  forces de collisions avec particules neutres. La densité Nr d’une espèce r de particules 
chargées peut alors être déterminée à partir de l’équation de continuité:  





               (eq.1.4) 
Où P(Nr) est le taux de production des particules r, L(Nr) le taux de perte par processus 
chimiques (attachement et recombinaison) et )( rrVN

⋅∇  = )( rrVNdiv

 est le transport des 
particules r vers les régions extérieures et rV

 est leur vitesse moyenne, ∇

 est l’opérateur 
nabla (ou Del).  
 
1.3.2.1.2- Structure de l’ionosphère 
1.3.2.1.2a- La couche D  
La région D est la plus basse (entre 50 et 90 km) et la moins connue des couches 
ionosphériques. Cette région apparaît le matin et disparaît durant la nuit. Les ions qui la 
composent proviennent de l’ionisation du monoxyde d’azote (NO) par les UV solaires de la 
  
 







gamme de Lyman-α à 121.6 nm, et de la capture d’électron par des molécules d’oxygène 
(O2). Ainsi, la couche D est composée majoritairement d’ion positif NO+ et d’ion négatif O2-. 
Les charges négatives présentes dans cette région sont portées en partie par les électrons, les 
ions O2- et d’autres espèces d’ions négatifs. La densité électronique y est de l’ordre de 104cm-3 
pendant le jour à 90km. Cette couche est très fortement influencée par les collisions. La 
fréquence de collision ( enν ) entre électrons et neutres y est très élevée, entraînant une forte 
absorption des ondes radios. La vitesse d'ionisation de la région D est maximale lorsque le 
soleil est au zénith (χ = 0.). Cette région dépend majoritairement de l'ionisation du monoxyde 
d'azote NO et de l’angle zénithal du soleil.  
 
1.3.2.1.2b- La couche E 
La deuxième région (région E) se situe entre 85 et 150 km. Elle est formée sous 
les effets conjugués des rayons X de 1 à 10 nm émis par le soleil et du rayonnement 
ultraviolet (UV) dans la gamme de Lyman-β (Ly-β) au continuum. La couche E est 
composée majoritairement par les ions moléculaires NO+ et O2+ qui sont formés à partir de 
O+ et N2+. Dans la région E, la somme des densités des ions positifs NO+ et O2+ est 
approximativement égale à la densité électronique Ne. Cette couche apparaît le matin et 
disparaît au coucher du soleil. Pendant la nuit, il n’en subsiste que de légères traces. La 
densité électronique de la région E dépend de la latitude, de la saison, du temps local et du 
cycle solaire. 
Des variations plus irrégulières peuvent être présentes à l’intérieur de cette région ce 
sont les couches Es (E sporadiques). Selon leur origine, elles se présentent sous forme de 
bulles d’ionisation de taille et densité très variable ou d’une fine couche d’étendue spatiale 
plus ou moins grande pouvant occulter l’ionisation supérieure.  
 
1.3.2.1.2c- La couche F 
La région F qui commence à une altitude d’environ 150 km se comporte différemment 
de nuit et de jour. Le jour, cette région F se divise en deux couches F1 et F2. La couche F1est 
la région comprise entre 150-200 km qui est formée majoritairement d’ions positifs NO+ et 
O2+.  La couche F2 (200-600km) qui est la seule à subsister de nuit, est composée d’ion O+ 
  
 







formé à partir de l’ionisation de l’atome d’oxygène (O) par les rayons EUV de la gamme de 
26 à 80nm. La densité électronique (Ne) dans la région F est de l’ordre de 105 à 106 cm-3 le 
jour; de nuit elle est de 104 cm-3 dans la basse région  F et de 105 cm-3 dans la haute région F. 
Cette région de l’ionosphère est dominée par la diffusion verticale des charges vers le haut de 
jour et vers le bas de nuit depuis la magnétosphère. Ce phénomène de diffusion y maintient  
une densité électronique élevée à tout moment de la journée. Nous reviendrons sur les 
mécanismes de cette diffusion qui semble jouer un rôle important dans la dynamo de la région 
F.  
La figure 1.11 présente, à gauche les différentes couches de l’atmosphère,  
troposphère, stratosphère, mésosphère et thermosphère qui sont déterminées à partir du profil 
des  températures de l’atmosphère neutre ainsi que les couches ionisées D, E et F, présentées 




Figure 1.11: Les couches atmosphère et de l’ionosphère. (Centre de Physique du Globe)  
 
1.3.2.1.3- Effet fontaine équatoriale 
Dans la région équatoriale, le champ électrique est suivant la direction Ouest Est dans 
la couche E et le champ magnétique est horizontal, ceci génère une dérive BE ×  du plasma 
vers le haut. Sous l’effet de la gravité et du  gradient de pression le plasma s’écoule ensuite 
  
 







vers les plus basses latitudes. On observe a un creux de densité électronique à l’équateur et 
deux crêtes de densité aux latitudes tropicales dans les hémisphères nord et sud. Ce 
phénomène s’appelle la fontaine équatoriale (figure 1.12).   
Sur la figure 1.12 à droite, sont représentés les profils en fonction de la latitude de la 
variation VTEC (Contenu total en électron à la verticale), durant le mois mars (en rouge),  le 
mois de  juillet (en vert)  et le mois d’octobre (en bleu). La variation de densité est plus grande 




Figure1.12: Figure sur la fontaine équatoriale (Hederson S.B.,2005) avec figure sur les 
crêtes et le creux d’ionisation 
 (www.ursi.org/Proceedings/ProcGA05/pdf/G02b.4%20(01378).pdf). 
 
La station Phu Thuy dont nous utiliserons les données dans cette étude est située sous la crête 
équatoriale de l’hémisphère nord. 
 
1.3.2.2- Dynamo ionosphérique régulière: mécanisme 
Balfour Stewart (1880) a proposé l’hypothèse de la dynamo ionosphérique régulière 
pour expliquer les variations diurnes du champ magnétique terrestre. Cette dynamo est créée 
par le mouvement d’un fluide atmosphérique partiellement ionisé circulant à travers les lignes 
de forces du champ magnétique terrestre ; cette circulation donne naissance à des courants 
électriques réguliers dont les effets magnétiques seraient ceux observés journellement au sol.  
  
 







A partir des observations des variations du champ magnétique terrestre, Chapman et 
Bartels, 1940 déterminèrent les courants électriques ionosphériques équivalents dont ils 
situèrent la circulation dans la zone d’altitude comprise entre 110 et 120 km. Plus tard, à la fin 
de 1970, les mesures atmosphériques à bord de fusée et par des radars à diffusion incohérente 
(Brekke et al., 1974 ; Harper, 1977a, Harper, 1977b, Evans, 1978; Mazaudier, 1982) 
permirent de préciser la nature et l’origine des courants électriques ionosphériques générés par 
les mouvements de l’atmosphère neutre et principalement les marées atmosphériques. Harper 
(1977) et Evans (1978) identifièrent les sources des marées atmosphériques à savoir 




Figure 1.13: Source régulière des courants ionosphériques: les marées atmosphériques 
(Evans, 1978). 
 
L’absorption périodique du rayonnement solaire UV  par la couche d’ozone dans la 
stratosphère génère des marées atmosphériques. La figure 1.13 (Evans, 1978) présente le 
mécanisme de génération des marées atmosphériques. Le mouvement de l’atmosphère neutre 
(de vitesse nV ) à travers les lignes de forces du champ magnétique terrestre, dans la région 
dynamo (90-150km) de l’ionosphère crée un champ et un courant électrique dynamo  
( nV BΛ

). La charge d’espace crée par ce courant électrique primaire crée un champ de 
  
 









) qui tend à créer un courant opposé à celui qui le génère et un courant 
électrique secondaire qui s’oppose au courant dynamo primaire. Le courant total est donné par 
la Loi d’Ohm ionosphérique qui relie la densité de courant électrique ( j ), la conductivité 
(σ ), le vent neutre (V

) et le champ magnétique terrestre ( B ). Loi d’Ohm:   
 ( )n tj E V Bσ= + Λ                                                   (eq.1.5) 
Les courants électriques qui circulent dans la région dynamo de l’ionosphère  entre 90-
150km engendrent des variations journalières régulières du champ magnétique terrestre, 
appelées Sq (solar quiet) par Chapman et Bartels (1940) ou SR (Solar regular) par Mayaud 
(1965) du champ magnétique terrestre observées au sol (figure 1.14). Ces courants électriques 
ionosphériques réguliers forment le système de courant Sq aux moyennes latitudes et 
l’électrojet équatorial aux basses latitudes. Aux moyennes et basses latitudes, le système de 
courant Sq est organisé en deux vortex dans lesquels le courant circule dans le sens des 
aiguilles d'une montre dans l’hémisphère Sud et dans le sens inverse dans l’hémisphère Nord.  
 
 
Figure 1.14: Les courants électriques qui circulent dans la région dynamo de l’ionosphère 
engendrent des variations du champ magnétique terrestre observées au sol.  
  
 







1.3.2.2.1- Système de courant électrique ionosphérique régulier (Relation 
entre les densités de courant et le champ magnétique terrestre) 
Les systèmes de courants ionosphériques décrits dans cette section sont à l'origine des 
variations régulières du champ magnétique en moyenne et basse latitude, appelé Sq (pour 
solaire quiet) et  SR (Solaire régulier). Le Sq est  la moyenne des variations des composantes 
du champ magnétique pour les cinq jours calmes internationaux du mois. Le SR est la 
variation régulière observée pour un jour calme donné. 
Pour calculer ces variations magnétiques, il est essentiel de se donner un modèle de 
courant (nappe infinie par exemple pour le système Sq) et ensuite d'évaluer la densité de 
courant électrique en fonction de l’altitude et de l’intégrer sur la hauteur de la région dynamo 
entre les altitudes comprises entre 90 et 150km.  
On a pu mesurer les courants électriques qui circulent dans la région E de l’ionosphère 
et qui engendrent les variations journalières régulières du champ magnétique terrestre à l’aide 
des sondeurs à diffusion incohérente  (Brekke et al., 1974 ; Harper, 1977 b, Mazaudier, 1982).  
Dans la région E,  entre 90 et 160 km, les mouvements de l’atmosphère entrainent 
préférentiellement les ions, par collision,  à travers les lignes du champ magnétique terrestre et 
donnent ainsi naissance à des courants électriques ionosphériques. Pour déterminer les 
courants électriques horizontaux utiles,  les deux hypothèses suivantes sont prises en compte : 
1) la région E ou circulent les courants électriques ionosphériques peut être considérée comme 
une plaque horizontale de grande surface (L2) et de faible épaisseur et  
2) il y a  conservation du flux de courant 0=Jdiv

.  On peut alors établir une relation donnant 
l’ordre de grandeur entre les courants électriques horizontaux ( HJ










≈                                                       (eq.1.6) 
Où L est la distance horizontale caractéristique de la nappe de courant, l est la 
dimension verticale. Comme le rapport L/l est très grand, les courant verticaux seront négligés 
par rapport aux courants horizontaux et on peut donc obtenir les relations entre les courants 
perpendiculaires au champ magnétique, Jx (Nord) et Jy (Est) avec les courants horizontaux JN 
(Nord) et JE (Est) suivantes: 
  
 













                                              (eq.1.7)  
La relation entre la variation du champ magnétique et  les courants électriques dans la 
région E est donnée par la théorie dynamo (Chapman et Bartels, 1940) : 
  
( )JfB .10/2pi=∆                                     (eq.1.8) 
Où B est la variation magnétique en nT (γ=10-9T), J est le courant intégré sur l’épaisseur de la 
nappe en A/km, f est le facteur tenant compte des courants induits. Un courant électrique 
ionosphérique vers l’Est correspond en variation du champ magnétique nord, et un courant 
électrique ionosphérique vers le Sud en variation du champ magnétique de l'Est. Alors, les 
courant équivalents sont données suivant: 
EJH ≈∆             NJD −≈∆                           (eq.1.9) 
Où ∆H est la variation de la composante horizontale du champ magnétique terrestre en nT, 








Figure 1.14: Le système de courant équivalent Sq  en moyenne latitude (Matsushita, 1968).  
 
Les observations montrent que l'amplitude de la composante horizontale H en basse 
latitude (figure 1.15) est  plus grande que celle en moyenne latitude.  Aujourd’hui, nous 
  
 







savons que l'existence d'un système appelé l’électrojet équatoriale, s’écoule ensuite vers 




Figure 1.15: L’électrojet équatorial  aux  basses  latitudes (Jacobs, 1990)  
 
1.4- Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présentés les différentes dynamos grandes échelles du 
système Terre Soleil  ainsi que les courants électriques qui leur sont associés. 
Ces dynamos sont au nombre de 4 : 
- La dynamo solaire 
- La dynamo terrestre 
- La dynamo vent-solaire magnétosphère 
- La dynamo ionosphérique. 
Nous avons aussi présenté en détail l’ionosphère,  car  l’objet principal de notre thèse porte 
sur l’étude de la variation régulière du champ magnétique terrestre et l’ionisation 
ionosphérique au Vietnam. 
 Nous nous intéresserons uniquement aux variations régulières associées 
principalement à la composante toroidale du champ magnétique solaire  qui régule les 
radiations solaires UV et EUV à l’origine de l’ionisation dans la région dynamo de 
  
 







l’ionosphère. Dans cette région circulent les courants électriques ionosphériques à l’origine 
des variations Sq et SR du champ magnétique terrestre. 
Le chapitre suivant présentera les données et les modèles utiles pour notre étude. 
Cette étude a été faite dans le cadre d’une coopération France Vietnam, un article 
collectif présente les objectifs du projet. 
Amory-Mazaudier et al. 2006, Sun Earth System Interactions over Vietnam: an 























































Dans ce chapitre sont présentés les données et les modèles d’ionosphère et 
d’atmosphère utiles pour notre étude. Il s’agit des indices solaires et magnétiques, des 
paramètres du vent solaire, des observations magnétiques, des données ionosphériques, et des 
modèles MSIS90 et TIE-GCM. 
 
2.1- Les indices solaires et magnétiques 
2.1.1- L’indice Rz 
Depuis la découverte par Galilée de taches à la surface du soleil , l'observation aisée 
des taches solaires permet de constater non seulement que la rotation du soleil sur lui-même, à 
l'équateur, se fait en 27 jours, mais aussi que l'activité des zones chaudes et froides du Soleil 
respectent un cycle (Paterno, 1998). Le cycle solaire de taches est la période pendant laquelle 
l'activité du Soleil varie d'un maximum à l'autre. Dans l'absolu, l'activité solaire du cycle de 
taches est réglée par un cycle d'une période moyenne de 11, 12 ans mais la durée peut varier 
entre 8 et 15 ans. Le cycle de 11 ans a été déterminé pour la première fois par l'astronome 
allemand Heinrich Schwabe vers 1843.  
En 1849, l'astronome suisse Johann Rudolf Wolf (1816-1893), établit une méthode de 
calcul de l'activité solaire basée sur le nombre de taches. Les cycles de Schwabe sont 
numérotés à partir du maximum de 1761. La formule suivante permet d'estimer l'activité 
solaire notée R en fonction du nombre (t) de taches, du nombre (g) de groupes de taches et 
  
 







d'un coefficient k corrigeant le résultat en fonction des moyens d'observation (observateur, 
instrument...). 
R = k(t + 10g)                                   (eq.2.1) 
Le nombre de Wolf maximum du cycle 19 a atteint 190 tandis que le cycle 14 n'a pas dépassé 
70. Malgré son imprécision le nombre de Wolf a l'intérêt d'exister depuis 250 ans tandis que 
l'observation scientifique avec des moyens modernes n'a que quelques cycles dans ses bases 
de données. 
 
Figure 2.1: Cycle des taches solaires 
 
Le cycle solaire total est en fait d’environ 22 ans, il s’appelle cycle de Hale et correspond au 
renversement du dipôle solaire (voir chapitre 1). Notre travail s’intéresse plus spécifiquement 
au cycle de taches qui module le rayonnement solaire UV et EUV. 
 
2.1.2- L’indice F10.7 
Le rayonnement solaire FUV dans la bande absorbée par l'oxygène moléculaire (entre 
1026 et 1750 angströms) est l'une des principales sources de chauffage de la basse 
thermosphère. Cette radiation est absorbée principalement au-dessus de 95 km d'altitude et la 
majeure partie de cette énergie contribue à la photo dissociation. Elle s'affaiblit à mesure que 
  
 







l'altitude décroit à cause de l'absorption par les atomes neutres qui deviennent plus denses  à 
basse altitude. Elle s'affaiblit également lorsque l'altitude augmente du fait de la raréfaction de 
l'atmosphère neutre. Il résulte de ces deux phénomènes une prépondérance des densités 
électroniques dans la tranche d'altitude comprise entre 85 et 600 km où les variations de 
densités sont bien corrélées avec le flux radioélectrique solaire décimétrique mesuré  à 10,7 
cm et noté F10.7. 
L'indice F10.7 est une mesure du niveau de bruit généré par le soleil à une longueur 
d'onde de 10,7 cm à l'orbite terrestre, il s’exprime en 10-22Wm-2Hz-1. La valeur globale 
quotidienne de cet indice est mesurée à midi heure locale à l'Observatoire radioélectrique de 
Pentictin au Canada. Historiquement, cet indice a été utilisé comme une donnée d’entrée pour 
les modèles ionosphériques comme substitut à la production de photo-ionisation dans 
l’ionosphère par le soleil dans les longueurs d'ondes de  l’ultra-violet. 
 




















Cycle de tache solaire
 
 
Figure 2.2: Valeurs moyennes mensuelles du nombre de taches solaires et de l’indice F10.7 
durant  le cycle solaire  23  
 
2.1.3- L’indice am  
L'indice planétaire d'activité magnétique caractérise l'activité aux latitudes 
subaurorales des hémisphères Nord et Sud. Ils intègrent à la fois les effets des électrojets 
auroraux et ceux du courant annulaire et fournit ainsi une bonne estimation du niveau 
  
 







planétaire moyen de l'activité magnétique d'origine magnétosphérique. L’indice planétaire 
d’activité magnétique (en plus Km) est régulièrement calculé et diffusé: l’indice am. Les 
indices d’activité magnétique am et Km sont basés sur les indices K mesurés aux stations du 
réseau planétaire d’observatoires et fournissent donc une description planétaire avec une 
résolution de 3 heures.  
L'indice am a deux composante une composante pour l’hémisphère nord an (nord) et 
une pour l’hémisphère sud  as (sud). Il a  été défini en 1967 par Mayaud. Les indices am, an et 
as sont exprimés en nT; les indices Km, Kn et Ks correspondent respectivement aux indices 
am, an et as et sont  exprimés sur une échelle allant de 0 à 9. 
 
Hémisphère Nord Hémisphère Sud 
Observatoire Corr.Geom. Lat. Observatoire Corr. Geom. Lat. 
G1 MGD Magadan 53.8° G6 EYR Eyrewell 50.2° 
  PET Petropavlosk 46.4°   CAN Canberra 45.2° 
  MMB Memambetsu 37.4°         
G2 POD Podkammenkaya 57.2° G7 GNA Gnangara  44.1° 
  SVD Sverdlovsk 52.2°   AMS Amsterdam 48.3° 
G3 HAD Hartland 50.0° G8 PAF Kerguelen  58.8° 
  NGK Niemegk 48.8°   CZT Crozet 52.4° 
  
  
      HER Hermanus  41.1° 
G4 OTT Ottawa 58.9° G9 AIA Argentine Isl. 49.7° 
  FRD Frederiksburg 51.8°   TRW Trelew 27.8°  
G5 NEW Newport 55.2°         
  VIC Victoria 53.9°         
  TUC Tucson  39.7°     
 
Tableau 2.1: Latitudes géomagnétiques corrigées des observatoires ( Mayaud, 1967).  
 
L’indice am est calculé à partir des fluctuations de la composante horizontale du 
champ géomagnétique, mesurée par un réseau de 21 stations (12 dans l’hémisphère Nord et 9 
dans l’hémisphère Sud) de latitude géomagnétique corrigée aussi voisine que possible de 500 
(tableau 2.1). Ces stations sont regroupées en secteur de longitude (5 dans l’hémisphère Nord 
et 4 dans  l’hémisphère Sud). Pour chaque intervalle tri-horaire, l’activité magnétique dans 
chaque secteur, exprimée en nT, est estimée à partir de la moyenne des indices mesurés aux 
observatoires qui y sont situés; les indices d’activité hémisphérique « an » (hémisphère Nord) 
et « as » (hémisphère Sud) sont les moyennes pondérées des activités en chaque secteur de 
  
 







l’hémisphère correspondant, en utilisant comme coefficient de pondération l’extension en 
longitude du secteur ; l’indice am est égal à la moyenne (an+as)/2 (tableau 2.2). 
 
Am 0.0 1.4 3.4 5.4 7.4 10.4 13.4 16.4 20.4 26.4 
Km 0° 0+ 1- 1° 1+ 2- 2° 2+ 3-  
Am 26.4 33.4 40.4 50.4 60.4 70.4 86.4 103.4 120.4 146.4 
Km 3° 3+ 4- 4° 4+ 5- 5° 5+ 6-  
Am 14.6 173.4 200.4 243.4 286.4 330.4 386.4 443.4 500.4 611.4 
Km 6° 6+ 7- 7° 7+ 8- 8° 8+ 9- 9° 
 
Tableau 2.2: Les indices Km, Kn et Ks correspondent respectivement aux indices am, an et as 




Figure 2.3: Réseau de l’indice am (site internet ISGI) 
  
 







2.2- Les données  
2.2.1- Les données de vent solaire 
L’instrument SWEPAM (Solar Wind Electrons Proton Alpha Monitor) situé sur le 
satellite ACE, mis sur une orbite proche de la Terre (environ 1/100 de la distance entre la 
Terre et le Soleil), mesure dans le vent solaire le plasma d'électrons et le flux d'ions (taux de 
flux de particules) en fonction de la direction et de l’énergie. SWEPAM fournit en temps réel 
les observations du vent solaire, qui sont en permanence télémétrées au sol à des fins de 
météorologie spatiale. Ces données permettent d’avoir  une connaissance détaillée du vent 
solaire chaque minute. 
Les mesures de densité d’électrons et d'ions sont faites avec des capteurs séparés. Le 
capteur d'ions mesure les énergies des particules entre environ 0,26 et 36 keV, et la gamme 
d'énergie du capteur d'électrons est comprise entre 1 et 1350 eV. Les champs de vision sont 
balayés dans toutes les directions du vent solaire par la rotation de l'engin spatial 
Les données SWEPAM niveau 2 sont organisées en période de 27 jours (Rotation de 
Bartels - environ une période de rotation solaire). Pour chaque rotation de Bartels, le niveau 2 
contient les données moyennes temporelles des paramètres du vent solaire au cours des 
périodes suivantes:  
- 64 secondes (données ion uniquement)  
- 128 secondes (données électron uniquement)  
- horaire (toutes les données) par jour  
- 27 jours (1 rotation de Bartels) (toutes les données)  
 
2.2.2- Les données à l’observatoire du Vietnam 
 Sur la figure 2.4, est représentée la carte des observatoires du Vietnam. Il y a quatre 
stations magnétiques: Sapa (22020’N, 103050’E), Phu Thuy (21002’N, 105057’E), Dalat 
(11057’N, 108029’E), Baclieu (9017’N, 105044’E); deux ionosondes: Phu Thuy (21002’N, 
105057’E), Bac Lieu (9017’N, 105044’E). Les observatoires de Sapa, de PhuThuy, de Dalat et 
de Baclieu fonctionnent respectivement depuis1958, 1964, 1981 et 1988. 
  
 









Figure 2.4: La carte des observatoires magnétiques et ionosphériques du Vietnam   
 
Dans notre étude, nous utilisons seulement les données magnétiques et ionosphériques de 
l’observatoire de Phu Thuy (figure 2.5).  
  
 








Figure 2.5: Observatoire  de Phu Thuy 
 
2.2.2a- Les données magnétiques calmes  
Les données du champ magnétique terrestre à l’observatoire de Phu Thuy ont été 
mesurées par un magnétomètre de type  (MBC)-IZMIRAN (russe) de 1967 à 1995. Depuis 
1993, Phu Thuy fait partie du réseau  INTERMAGNET (magnétomètre français). La Figure 
2.6 présente un magnétogramme avec les  variations des composantes H, D, Z du champ 




Figure2.6: Une magnétogramme à Phu Thuy le 22 Mars 1985. 
  
 







   Les données magnétiques utilisées pour les jours magnétiquement calmes ayant un 
indice magnétique journalier, am, inférieur à 20nT sont enregistrées dans différents 
observatoires du réseau INTERMAGNET à moyenne latitude, dans les trois secteurs de 
longitude (asiatique, africain et américain) et les deux hémisphères. La position des 
observatoires magnétiques sélectionnés sont San Juan, Trelew dans le secteur américain, 
M'bour, Tamanrasset Bangui, Hermanus, dans le secteur africain et, Phu Thuy et Gnangara 
dans le secteur asiatique (figure 2.7). 
La base de données INTERMAGNET fournit les composantes horizontale et verticale 
du champ magnétique de la Terre (H, Z), la déclinaison (D) et le champ total F, ainsi que les 









          (eq.2.2) 
 
Figure 2.7: Position des observatoires magnétiques utilisés 
 
2.2.3b- Les données ionosphériques 
L’objectif de la mesure est 1) de définir les paramètres caractéristiques des couches 
réfléchissantes et absorbantes de l’ionosphère afin d’établir des prévisions de propagation des 
ondes radioélectriques et 2) l’étude des caractéristiques physiques de l’ionosphère de Phu 
Thuy-Vietnam (10.20N, 1080E) dans le secteur Asie. Nous utilisons  la technique de sondage à 
  
 







incidence verticale (figure 2.8). Les sondeurs utilisés sont du type l'IRX-hongrois (1962-
1966), l'AIC-russe (1967-1994), l'IPS71-australien (1994-2002), l’SKI02098 -japonais (2005-
2012) et possèdent deux antennes de type delta (l’une émettrice et l’autre réceptrice), et un 




Figure 2.8: Le principe de la mesure. 
http://f5zv.pagesperso-orange.fr/RADIO/RM/RM10/RM10E01.html 
 
Lorsqu’un signal radioélectrique de fréquence f de quelques MHz, est émis verticalement,  il 
se réfléchit quand la fréquence de l’onde est égale la fréquence plasma fp  (Rishbeth H. et 
Garriott O. K., 1969):  
68.96 10p ef N−= ×                     (eq.2.3) 
La fréquence limite de réflexion s’appelle fréquence critique fc. Elle correspond à la densité 
électronique maximale de la couche. On construit ainsi les tracés de l’altitude en fonction de f  
appelés ionogrammes (figure 2.9).  
  
 







Les hauteurs qui sont déterminées par cette mesure sont appelées hauteurs virtuelles h’ en km:    
2/.' tch ∆=                                    (eq.2.4) 
Elles ne représentent que le temps de parcours de l’onde au cours de son trajet aller et retour. 
Ce temps est exprimé en kilomètres, en première approximation la vitesse de l’onde étant 
prise égale à celle de la lumière dans le vide. En réalité la vitesse de l’onde dépend de l’état du 





Figure 2.9: Ionogramme de Phu Thuy 
  
L’ionogramme (figure 2.9) montre les variations des durées de trajet, c'est-à-dire des 
hauteurs virtuelles de réflexion en fonction de la fréquence. L’échelle des hauteurs de 
l’enregistrement est linéaire (de 0 à 800km), celle des fréquences explorées s’étend  
habituellement entre 1 à 20 MHz, ce qui permet dans presque tous les cas de mesurer les 
paramètres des différentes couches ionosphériques. Cette technique permet d’obtenir des 
  
 







informations uniquement  dans les régions où la densité électronique croît en fonction de 
l’altitude. 
2.3- Les modèles  
2.3.1- Le modèle MSIS 90 
Le Modèle MSIS 90 de Hedin (1991) est un modèle standard de l’atmosphère qui  
permet la détermination des caractéristiques de l’atmosphère neutre au dessus de PhuThuy 
(10.20N, 1080 E). Il est composé de plusieurs sous programmes et fonctions. Ses paramètres 
d’entrée sont: le jour, l’heure, l’altitude, la latitude, la longitude, le temps solaire, le flux 
solaire, et l’indice magnétique Ap. Les paramètres de sortie sont les densités des neutres (He, 
O, O2, N2, Ar, H, N) et les températures exosphériques ainsi que la température à l’altitude 
considérée. Les  densités des neutres calculées par MSIS 90 et les températures exosphériques 
sont liées aux fréquences de collisions. Nous utilisons les fréquences de collisions pour 
calculer les conductivités ionosphériques dans chapitre 3. 
 
2.3.2- Modèle TIE-GCM 
Le TIE-GCM (Thermosphere-Ionosphere-Electrodynamic General Circulation Model) 
est un modèle tridimensionnel de circulation générale, qui prend en compte l'ensemble des 
processus énergétiques, chimiques, dynamiques et électrodynamiques de l'ionosphère entre 
97km et 500km environ. Il résout les équations qui régissent ces processus (Dickinson et al., 
1984; Roble et al., 1988 et Richmond et al., 1992). Ce modèle permet alors de déterminer, 
entre autres paramètres, les compositions, densités, températures et vitesses des ions et 
particules neutres (figure 2.10 et figure 2.11). Il est surtout capable de calculer à l'échelle 
globale les champs électriques et courants ionosphériques, et les variations magnétiques 
associées aussi bien au sol qu'en altitude. Pour un jour spécifique de l'année, le modèle utilise 
comme paramètres d'entrée, la densité de flux de radiations solaires EUV donnée par l'indice 
F10.7, la puissance hémisphérique relative aux particules magnétosphériques précipitées dans 
la zone aurorale et la différence de potentiel électrostatique de la calotte polaire. En plus de 














Figure 2.10: Présentation la densité électrique du modèle Thermosphère-Ionosphère-




Figure 2.11: Présentation la température neutre par le TIEGCM 
  
 







Comme conditions aux limites, le TIE-GCM utilise le modèle GSWM (Global Scale 
Wave Model) de Hagan et Forbes (2002, 2003). Ce modèle  génère l’effet des marées 
migrantes diurnes et semi diurnes ascendantes à la base de la thermosphère à 97km.  Il génère 
aussi l’effet  des  marées non-migrantes produites par la chaleur latente dans la troposphère  et 
qui se propagent vers le haut. A la limite supérieure (approximativement entre 500 et 600km 
d'altitude) les flux verticaux d'ion O+ entre l'ionosphère et la plasmasphère, rendant compte 
des échanges d'ions entre les deux milieux, sont utilisés. Dans la calotte polaire, la distribution 
du potentiel électrique est décrite par le modèle de Heelis et al. (1982). En basse latitude, les 
lignes du champ géomagnétique sont considérées comme équipotentielles, impliquant la 
symétrie du potentiel électrique par rapport à l'équateur magnétique. Tous les calculs 
électromagnétiques sont effectués dans le système de coordonnées lié à l'apex magnétique, 
défini par Richmond (1995b). 
 
2.4- Conclusion 
 Les données recueillies à l’observatoire de Phu Thuy ont permis de constituer une base 
de données ionosphériques et de données magnétiques. En vue de l’échange de ces données 
avec les équipes des secteurs de longitude différente, un catalogue final a été élaboré. 
En ce qui concerne notre étude, des évènements types ont été sélectionnés pour des 
périodes de calme magnétique. Outre les  évènements  sélectionnés, l’étude du champ 
magnétique global requiert les observations obtenues dans les autres régions où existent des 
réseaux mondiaux permanents (par exemple INTERMAGNET) nous a permis de rassembler 
un jeu de données magnétiques en moyenne latitude, dans les trois secteurs de longitude 
(asiatique, africain et américain) et les deux hémisphères. 
Ces  données nous permettent de caractériser les particularités  de la variation régulière 
morphologique du champ magnétique terrestre enregistré à Phu Thuy-Viet Nam durant le 
cycle solaire 23 et de la variation morphologique des couches ionosphériques F2, F1, E et ES 
enregistrées par l’ionosonde de Phu Thuy-Vietnam pendant la période de 1962 à 2002. Le 
chapitre 3 est consacré à cette étude. Les simulations de certains évènements seront faites à 












Variations de l’ionosphère et spécificité du champ 





Au chapitre 1 et annexe 1, nous avons présenté les différentes équations physiques 
concernant les paramètres électrodynamiques ionosphériques et le mécanisme de la variation 
journalière régulière du champ magnétique terrestre Sq (Solar quiet) (Chapman et Bartels, 
1940) et SR (Mayaud, 1965). Aux moyennes et basses latitudes la variation journalière 
régulière SR observée durant les périodes de calme magnétique est associée au système de 
courants ionosphériques générés essentiellement par les marées atmosphériques. 
Dans ce chapitre, nous allons analyser des paramètres caractéristiques de l’ionosphère 
à Phu Thuy sur plusieurs cycles solaires, principalement les densités électroniques  
ionosphériques. Nous établirons un modèle de conductivité ionosphérique basé sur ces 
densités électroniques et puis nous nous intéressons à l’étude de la variation régulière du 
champ magnétique terrestre afin de caractériser le  système de courant équivalent  Sq durant le 
cycle solaire 23 à Phu Thuy-Vietnam. Ceci permettra de comprendre plus en détail les 
comportements de l’ionosphère et du champ magnétique terrestre à l’échelle locale. De plus, 
c’est la première étape de l’étude des courants électriques ionosphériques au Vietnam. 
Les résultats de cette étude ont été publiés dans trois articles intitulés: ‘‘ Sq field 
characteristics at Phu Thuy, Vietnam, during solar cycle 23: comparisons with Sq field in 
other longitude sectors’’ et ’’Time variations of the ionosphere at the northern tropical 
  
 







crest of ionization at Phu Thuy, Vietnam ’’ dans la revue Annales Geophysicae à l’annexe 
2. L’autre article intitulé: ’’Modèle de conductivité ionosphérique au Vietnam’’ doit paraitre 
dans la revue Science of the Earth, il est aussi dans  l’annexe 2. Nous rappellerons ici les 
principaux résultats obtenus. 
 
3.2- Analyse des paramètres électrodynamiques ionosphériques  
3.2.1- Analyse des paramètres ionosphériques sur plusieurs cycles solaires à 
Phu Thuy 
3.2.1.1- Analyse des données 
Dans cette partie nous analysons les fréquences critiques et les hauteurs virtuelles des  
couches ionosphériques F2, F1, E et ES enregistrées par l’ionosonde de Phu Thuy-Vietnam 
pendant la période de 1962 à 2002, correspondant aux cycles solaires 20, 21, 22 et une partie 
du cycle 23. Dans le chapitre 2 nous avons présentés les paramètres ionosphériques déduits 
des ionogrammes. Phu Thuy est une station située près de la crête de l'anomalie équatoriale 
(10,20N;1080E) dans le secteur asiatique. Nous analyseronsles valeurs des fréquences critiques 
foF2, foF1, foE et foEs  et des hauteurs virtuelles h’F2, h’F1, h’E, h’Es en fonction du temps. 
Les données ont été enregistrées en continu par trois différents sondeurs ionosphériques 
verticaux: l'IRX-Hongrois (1962-1966), l'AIC-Russe (1967-1994), l’IPS71-Australien (1994-
2002).  
Dans cette étude, nous étudierons les variations des paramètres ionosphériques en 
fonction du cycle solaire, de la saison et de la journée. Nous analyserons également l’effet de 
l'activité magnétique qui différente pour les jours magnétiquement calmes avec l’indice 
magnétique journalier  am < 20nT et les jours magnétiquement perturbés avec am > 20nT.  
- Les valeurs moyennes arithmétiques calculées à partir des valeurs horaires des 
paramètres sont utilisées pour étudier la variation diurne.  
Les valeurs moyennes quotidiennes ont été dérivées à partir des données horaires 
disponibles, pour foF2 il y a 24 valeurs horaires (jour et nuit)  et pour foF1 il n’y a que 13 
valeurs (jour uniquement). 
- La variation saisonnière et la variation annuelle sont obtenues en utilisant 
respectivement les valeurs moyennes arithmétiques des valeurs mensuelles et annuelles.  
  
 







- Nos saisons sont les suivantes: l'hiver (novembre, décembre, janvier et février), l'été 
(mai, juin, juillet, août), équinoxe d’automne (septembre, octobre), le équinoxe de printemps 
(mars, avril). Les barres d'erreurs sont données par l’expression: V=σ , où V est la 






2)(1 µ ,   est la valeur moyenne. Elles  fournissent 
une estimation de la variabilité des paramètres ionosphériques. 
- L’étude est réalisée pour les différentes phases du cycle solaire. On distingue quatre 
phases: la phase du minimum pour les années avec Rz < 20, la phase de montée du cycle pour 
les années avec 20 ≤ Rz ≤ 100, la phase du maximum pour les années avec Rz ≥ 100 et la 
phase descendante pour des années avec 100≥ Rz ≥ 20. Le tableau 3.1 donne les années pour 














20 1964 1965-1966 1968-1970 1971-1975 
21 1976 1977-1978 1979-1980 1982-1985 
22 1986 1987-1988 1989-1991 1992-1995 
 
Tableau 3.1: Les années des phases différentes du cycle de taches solaires. 
 
3.2.1.2- Les variations en fonction du cycle solaire et les variations à long 
terme 
La figure 3.1 illustre la variation des fréquences critiques et des hauteurs virtuelle des 
couches ionosphériques F2, F1, E et Es en fonction du cycle solaire de taches. A gauche de la 
figure, ce sont les fréquences critiques en Mhz. A droite de la figure, ce sont les hauteurs 
virtuelles en km. De haut en bas, ce sont les couches F2, F1, E et Es. Sur chaque panneau est 
superposée la valeur moyenne annuelle du nombre de taches solaires.  
La figure 3.1 présente une bonne corrélation entre des fréquences critiques des 
couches F2 (foF2), F1 (foF1) et E (foE) avec le cycle de taches solaires. Au contraire, la 
fréquence critique de la couche Es (foEs) et les hauteurs virtuelles h’F2, h’F1, h’E et h’Es ne 
sont pas corrélées avec le nombre de taches solaires. De 1980 à 1994, pour des raisons 
  
 







techniques, les hauteurs virtuelles h’E et h’Es ne sont pas fiables. Elles ne sont pas présentées 
sur la fig.3.1. 
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Figure 3.1: Variation annuelle en fonction du cycle de tache solaire des fréquences critiques 
(à gauche) et des hauteurs virtuelles (à droit) des couches F2, F1 et E, et la variation 
annuelle des cycles de tache solaire (ligne pointillée). 
  
 







La figure 3.1 montre aussi que les fréquences critiques foF2 et foF1 augmentent durant 
trois cycles solaires. Concernant la couche E, la fréquence critique foE présente un autre 
motif: elle augmente de 1962 à 1984 et diminue ensuite. Il y a donc une variation à long terme 
des fréquences critiques de certaines couches ionosphériques 
 
Pour évaluer cette variation à long terme nous utilisons la technique de régression 
linéaire en établissant une courbe théorique ayant l’expression suivante: 
bRaX zth +⋅=             (eq.3.1) 
Où Rz est le nombre de taches solaires.  
thii XXX −=∆              (eq.3.2) 
Où Xi correspond aux observations de fréquences critiques. Puis nous estimons: ∆foE, ∆foF1 
et ∆foF2 sont présentées sur la figure 3.2. 
Cette figure révèle  les caractéristiques suivantes:  
(1) ∆foF2 augmente de 1962 à 2002 avec un taux de 0,025 MHz par an (panneau du bas),  
(2) ∆foF1 augmente avec un taux de 0,009 MHz par an (panneau du milieu)  
(3) ∆foE augmente de 1962 à 1982 avec un taux de 0,024 MHz par an, puis diminue de 1984 
à 2002 avec un taux de -0,013 MHz par an (panneau du  haut). 
La figure 3.3 présente la variation annuelle du foF2, h’F2, foF1 et h’F1 de haut en bas 
durant des jours magnétiquement calmes avec am< 20nT (courbes bleues) et durant les jours 
perturbés avec am > 20nT (courbes rouges) et pour tous les jours (courbes violettes). 













































































Figure 3.2: Variation annuelle à long terme des paramètres ionosphériques (foF2, foF1 et 































































foF2 valeur perturbée foF2 valeur calme
foF2 toute la valeur
h'F2 toute la valeur
h'F2 valeur perturbée h'F2 valeur calme
foF1 toute la valeur
foF1 valeur calmefoF1 valeur perturbée




Figure 3.3: Variation annuelle de foF2, h’F2, foF1 et h’F1 (de haut en bas) durant les cycles 
de tache solaire par les jours perturbés (rouge), les jours magnétiquement calmes (bleu) et 











Les tableaux 3.2 et 3.3 donnent les coefficients de corrélation entre les paramètres 
ionosphériques et l'indice Rz pour les jours magnétiquement calmes avec am <20 (tableau 3.2) 
et pour tous les jours (tableau 3.3). Les coefficients de corrélation de foF2 durant des cycles 
solaires 20, 21 et 22 sont assez similaires entre 0,835 et 0,867. Il n'y a pas de différence entre 
les jours magnétiquement calmes et tous les jours. Concernant la fréquence critique foF1, le 
coefficient de corrélation diminue, du cycle solaire 20 au cycle solaire 21, et augmente du 
cycle solaire 21 au cycle solaire 22 pour les jours magnétiquement calmes (tableau 3.2) et 
pour tous les jours (tableau 3.3). 
 En ce qui concerne la fréquence critique de la région E, foE, le coefficient de 
corrélation augmente avec le cycle solaire de 0.612 (cycle 20) à 0.754 (cycle 22) pour les 
jours magnétiquement calmes et de 0,611 à 0,739 pour tous les jours.  
 
Cycles  
Jours magnétiquement calmes (am<20nT) 






foF2 0.836 0.847 0.842 
foF1 0.897 0.791 0.868 
h’F2 0.154 0.365 0.223 
h’F1 0.141 0.478 0.183 
foE 0.612 0.652 0.754 
foEs 0.0489 0.0762 0.001 
h’E 0.213 0.297 0.005 
h’Es 0.151 0.308 0.002 
 
Tableau 3.2: Coefficients de corrélation entre les paramètres ionosphériques et cycles de 
tache solaire durant les jours magnétiquement calmes (am<20nT) 
 
Cycles  
Tous les jours 





Coefficients corrélés  
foF2 0.842 0.867 0.842 
foF1 0.913 0.725 0.895 
h’F2 0.061 0.386 0.365 
h’F1 0.147 0.496 0.266 
foE 0.611 0.745 0.739 
foEs 0.038 0.087 0.010 
h’E 0.245 0.330 0.005 
h’Es 0.135 0.347 0.003 
 
Tableau 3.3: Coefficients de corrélation entre les paramètres ionosphériques et les cycles de 











Le tableau 3.4 donne l'intervalle de confiance [99% (colonne 3)] pour les corrélations entre le 
nombre de taches solaires Rz et foF2, foF1, foE. Les coefficients de corrélation sont 
statistiquement significatifs avec un niveau de confiance de 99%  par Fisher’s t-test. 
 









[0.753,  0.900] 













Tableau 3.4: Coefficients de corrélation et intervalles de confiance 

3.2.1.3- La variation saisonnière 
Pour étudier la variation saisonnière, ∆foF2, ∆foF1, ∆h’F2, ∆h’F1,  nous avons retiré, 
pour chaque mois,  la variation due  au cycle de taches  qui est  donnée par l’équation de 
régression moyenne ( bRaX z +⋅= ).  
La figure 3.4 illustre la variation moyenne mensuelle de ∆foF2 pour les phases 
différentes: la phase minimum (en haut à gauche), la phase de croissance (en bas à gauche du 
panneau), la phase maximum (en haut à droite) et la phase de décroissante  (en bas à droite du 
panneau).  
Durant toutes les phases, on observe clairement la variation semi annuelle de ∆foF2 
avec des valeurs maximales  à l'équinoxe et minimales  aux solstices. Le premier maximum 
est en avril, excepté durant la phase décroissante du cycle solaire 22. Le deuxième maximum 
apparaît généralement en octobre. 
Nous observons que les deux maxima aux équinoxes sont asymétriques et que cette 
asymétrie change avec les phases du cycle de taches solaires:  
- le maximum d'automne est plus petit que celui de printemps durant les phases de 
minimum et de  descente.  
  
 







- le maximum de printemps est plus petit que celui de l’automne  durant les phases 
de croissance et de maximum du cycle des taches solaires 22.  
Durant les phases de décroissance et de maximum des cycles de taches 21 et 22, la 
fréquence critique ∆foF2 en décembre est plus grande que celle observée juillet.  
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Figure 3.4: Variation saisonnière de ∆foF2 pour les phases cycles de tache solaire, durant les 
cycles 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet). 
 
La figure 3.5,  similaire à la figure 3.4, présente la variation mensuelle de ∆foF1 pour 
les quatre phases solaires. Durant la phase minimum du cycle solaire 20 (en haut à gauche) la 
variation saisonnière de ∆foF1 est similaire à celle de ∆foF2, les deux maxima sont aux 
équinoxes. Durant la phase maximum (en haut à droite), ∆foF1 présente une variation 
annuelle avec un maximum en avril pour les cycles solaires 20 et 21 et un maximum en mai 
  
 







pour le cycle solaire 22. Pour les phases de croissance et de décroissance (en bas de la figure) 
∆foF1 présente une variation semi annuelle. 
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Figure 3.5: Variation saisonnière de ∆foF1 pour les phases cycles de tache solaire, durant les 
cycles 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet). 
 
La figure 3.6 illustre la variation saisonnière de ∆h’F2. Pour toutes les phases du cycle 
des taches solaires, ∆h’F2 a un maximum en juin et un minimum en hiver et augmente 
pendant le début de l'année de janvier à juin, puis diminue. ∆h’F2 change avec les phases du 
cycle de taches solaires. Durant les phases de minimum, de croissance et de décroissance, 
∆h’F2 diminue du cycle solaire 20 au cycle 21 (en haut à gauche et pour les deux panneaux du 
bas). Au contraire, durant la phase maximum (en haut à droite) ∆h’F2 est plus grand durant le 
cycle solaire 21 que durant les cycles solaires 20 et 22. 
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Figure 3.6: Variation saisonnière de ∆h’F2 pour les phases cycles de tache solaire,  durant 
les cycles 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet). 
 
La figure 3.7, similaire à la figure 3.6, présente la variation saisonnière de 
∆h’F1 pour les quatre phases du cycle de taches solaires. Les données montrent une variation 
annuelle avec un maximum généralement en juin et un minimum en hiver.  
Durant les phases de minimum, de maximum et de décroissance, ∆h’F1 présente une 
variation assez similaire pour les cycles 20, 21, 22. Durant la phase de croissance du cycle  de 
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Figure 3.7: Variation saisonnière de ∆h’F1 pour les phases cycles de tache solaire,  durant 
les cycles 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet). 
 
3.2.1.4- La variation diurne  
La figure 3.8 illustre la variation moyenne diurne des fréquences critiques foF (de 
00h00 LT à 06h00 LT et de 18h00 LT et 23h00 LT) et foF2 (de 06h00LT à 18h00 LT) 
observée durant les différentes phases du cycle des taches solaires. foF et foF2 présentent 
toujours la même variation: foF diminue avant le lever du soleil, et atteint un minimum à 
05h00 LT et ensuite diminue dans la nuit;  foF2 augmente pour atteindre un maximum à 















Figure 3.8: Variation diurne de foF et foF2 durant les différentes phases du cycle de taches, 
pour les cycles de 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet). 
 
La figure 3.9 présente la variation moyenne diurne de foF1 observée à de 06h 00 LT à 
18h 00 LT, durant toutes les phases des cycles de taches solaires 20, 21 et 22. foF1 augmente 
de 6h 00LT à 12h 00 LT, puis diminue symétriquement. Cette figure est observée pour toutes 
les phases du cycle de taches à l'exception de la phase descendante, durant cette dernière 
phase les courbes sont différentes pour les cycles solaires différents (panneau en bas à droite). 
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Figure 3.9: Variation diurne de foF1 durant les phases du cycle de taches, pour les cycles de 
20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet). 
 
La figure 3.10 présente la variation moyenne diurne de h’F2 observée entre 06.00 TL 
et 18.00 TL, pour les différentes phases des cycles de taches 20, 21 et 22. Durant toutes  les 
phases, h’F2 augmente le matin pour atteindre un maximum autour du midi local et diminue 
l'après-midi. La variation moyenne diurne de h’F2 varie de 260 km à 360 km dans la journée. 
La hauteur h’F2 durant la journée est supérieur à la hauteur durant la nuit. Ceci est une 
caractéristique particulière de la couche F près de la crête d’ionisation aux latitudes tropicales. 
Nous remarquons aussi que la variation diurne de h’F2 est assez similaire pour toutes les 
phases du cycle des taches solaires, mais l'amplitude de la hauteur virtuelle h’F2 change d'un 
cycle solaire à un autre. 
  
 



























































Phase Minimum Phase Maximum















Figure 3.10: Variation diurne de h’F2 durant les différentes phases du cycle de taches, pour 
les cycles de 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet). 
 
La figure 3.11 présente la variation moyenne diurne des hauteurs virtuelles h’F (de 
0h00 LT à 06h00 LT et 18h00 LT à 23h00 LT) et h’F1 (de 06h00 LT à 18h00 LT) pour les 
différentes phases des cycles de taches solaires 20, 21 et 22. Les minima et maxima de h’F 
apparaissent le matin aux environs de  4h 00 LT et de 5h 00 LT et l'après-midi aux environs 
18h 00 LT et de 19h 00 LT mais ils sont nettement plus faibles, sauf durant la phase du 
maximum des cycles (en haut à droite) où les maxima de l'après-midi sont supérieurs à ceux 
du matin pour les cycles solaires 21 et 22. Le principale caractéristique de h’F1 est: un 














Figure 3.11: Variation diurne de h’F et h’F1 durant les différentes phases du cycle de taches 
pour les cycles de 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet). 
 
3.2.1.5- Conclusion  
Notre série de mesures d’ionosonde est la plus longue base de données (40 ans) 
disponible sur les variations des couches ionosphériques à la crête d’ionisation de 
l’hémisphère nord  dans le secteur asiatique. Cette série de résultat unique est présentée avec 
des courbes abondantes et des tableaux. 
Les principales caractéristiques des paramètres ionosphériques observées à Phu Thuy 
sont les suivantes: 
Les fréquences critiques foF2 et foF1 augmentent au cours des trois cycles solaires. 
Les coefficients de corrélation entre foF2, foF1 et foE et le nombre de taches solaires 











La fréquence critique foE augmente du cycle solaire 20 au cycle solaire 21, puis 
diminue durant la phase descendante du cycle 21.  
L’influence géomagnétique sur les valeurs moyennes des paramètres ionosphériques 
est très faible à Phu Thuy, comme l’indique la figure 3.3. 
La variation saisonnière du paramètre ∆foF2 présente un motif semi annuel, une 
anomalie d'hiver, (l'anomalie d'hiver est un phénomène faible, qui n’est pas toujours détecté à 
Phu Thuy) et une asymétrie entre les deux pics d'équinoxe qui change avec les phases du 
cycle de taches. 
Les hauteurs virtuelles des couches F1 et F2 sont plus grandes durant les mois d'été.  
Les variations diurnes de h’F sont un minimum et un maximum le matin, et un  
maximum près de minuit. foF présente un minimum à 05h 00 LT. 
Les variations diurnes de foF1 présentent un maximum autour du midi local. Le 
principale caractéristique de h’F1 est un minimum près de midi. 
Les variations diurnes de foF2 présentent un maximum à 14h 00 LT. h’F2 a un 
maximum à 12h00 LT. 
Ce travail constitue un point de départ pour l'étude des variations moyennes. D'autres 
investigations avec des modèles sont nécessaires pour expliquer toutes ces caractéristiques, et 
notamment celles liées aux variations à long terme des couches et aux  variations du cycle de 
taches solaires. 
 
3.2.2- Modèle de conductivité  
3.2.2.1- Formule de conductivité 
Le tenseur de conductivité est fonction de la densité électronique des fréquences de 























































σ                                      (eq.3.4) 
où:   
p et h  sont respectivement les conductivités de Pedersen et de Hall; B le module du champ 
magnétique; Ne la densité électronique, e la charge de l’électron; in et en  sont 
  
 







respectivement les fréquences de collision entre les ions et les neutres, et entre les électrons et 
les neutres; et finalement i et e les gyrofréquences des ions et électrons, respectivement. 
L’obtention de p (eq.3.3)  et h (eq.3.4) se trouve dans l’annexe 1. 
Il est important de noter que la détermination des conductivités impose de calculer  des 
fréquences de collisions des ions et des électrons avec l’atmosphère neutre. Ceci implique de 
connaitre les  densités électroniques des couches et les différents composants de l’atmosphère.  
Pour les densités des ions majoritaires dans la région E et la basse région F qui sont 
O+, NO+ et O2+  et les densités des neutres  dans la  région E et la partie basse de la couche F 
qui sont O, N2, O2, nous faisons usage du modèle  MSIS 90 (Hedin 1991). Les paramètres 
d’entrée sont: le jour, l’heure, l’altitude, la latitude, la longitude, le flux solaire, et l’indice 
magnétique Ap. Les paramètres de sortie des modèles MSIS 90 sont les densités des neutres 
(O, N2, O2) et les températures exosphériques ainsi que la température des neutres à l’altitude 
considérée.  
 Pour la  détermination de la fréquence de collision entre des électrons et les neutres 
(O, N2, O2), et les ions (O+, NO+, O+2) et les neutres nous utilisons la formule utilisée par 
Richmond (1995) dans la région E et dans la partie basse de la couche F: 
 ( ) 131585.079.0295.02 109.12.52.7 −−×++= smRNRNRN eOeOeNenν                      (eq.3.5) 
             
[ ] 131619.016.0 109.1)(4.3)(
22
−−−−+ ×++= smRNRNNNO iOiONinν  
             
[ ] 131619.037.017.02 108.11.63.3)( 22 −−−−+ ×++= smRNRNRNO iOiOiNinν       
             
[ ] 13165.005.020.0 109.80.74.5)(
22
−−−−+ ×++= smRNRNRNO iOiOiNinν  
Où NN2, NO2, NO sont les densités des neutres (N2, O2 et O). Re = Te/300K, Ri= (Ti+Tn)/1000K, 
Te, Ti et Tn sont les températures des électrons, des ions et des neutres avec T en K. 
La densité électronique d’une couche ionosphérique est liée à la fréquence de plasma 
par l’expression suivante : 
                        
10 21.24 10e pN f= ∗        (eq.3.6) 













    (eq.3.7) 
  
 







Où: fp est la fréquence de plasma et Ne est la densité électronique. Les profils de densité 
électronique sont calculés avec le programme POLAN (Titheridge, 1985; Le Huy Minh et al., 
2004). L’inversion Polan d’ionogramme donne les profils de densité électronique (voir 
chapitre 2). 
 
3.2.2.2-Analyse des données 
 La figure 3.12 présente deux ionogrammes obtenus avec l’ionosonde de Phu Thuy le 
16 juin 2001. L’ionogramme de jour est à 10LT (diagramme du haut) et l’ionogramme de nuit 
est à 23hLT (diagramme du bas). Sur l’ionogramme du matin 10hLT, les couches F2 et E sont 
bien définies, sur l’ionogramme de nuit on observe uniquement la couche F.  
 
 











La figure 3.13 représente l’organigramme de calcul des conductivités ionosphériques. 
L’ionosonde de Phu Thuy fournit les densités électroniques. L’ensemble des paramètres de 




Figure 3.13: Organigramme de calcul des conductivités à partir des profils d’ionogrammes 
inversés et du modèle MISIS 1990. 
 
L'étude a été réalisée pour les différentes phases de cycle solaire n°23 - 1996 à 2006. 
On distingue quatre parties: la phase du minimum pour des années avec Rz < 20, la phase de 
croissance pour des années avec 20 ≤ Rz ≤ 100, la phase du maximum pour des années avec 
  
 







Rz ≥ 100 et la phase de décroissance pour des années avec 100≥ Rz ≥ 20. Pour chaque phase 
nous avons choisi deux cas correspondant à des saisons différentes afin d’analyser l’effet 
saisonnier. 
La table 3.5 donne les dates sélectionnées pour cette étude.  Nous avons choisi 4 cas de 
vents solaires calmes (Vs < 400km/s) pour différentes phases du cycle solaire {minimum, 
maximum,  croissante, décroissante}. Ces jours représentent des jours d’activité magnétique 
calme. Nous avons dans le tableau 3.5 donné la moyenne journalière de l’indice am (Menvielle 
and Berthelier, 1992; Menvielle and A. Marchaudon, 2006; Menvielle et al., 2011) qui permet 
de mesurer l’activité magnétique moyenne: les jours magnétiquement calmes ont un  am<20, et  
les jours magnétiquement très calmes ont un  am<13. 
 
Date Position cycle tache am Vitesse du vent 
solaire 
04/03/1996 Minimum 15 Vs<350 
14/06/1996 Minimum 5 Vs<350 
26/10/1996 Minimum 7 Vs<350 
27/12/1996 Minimum 6 Vs<350 
10/03/1997 Croissance 4 Vs<350 
14/05/1997 Croissance 9 Vs<350 
19/10/1997 Croissance 5 Vs<350 
15/12/1997 Croissance 7 Vs<350 
17/03/2001 Maximum 12 Vs<350 
16/06/2001 Maximum 8 Vs<350 
19/10/2001 Maximum 19 Vs<350 
09/12/2001 Maximum 5 Vs<350 
24/08/2004 Décroissance 5 Vs<350 
05/10/2004 Décroissance 4 Vs<350 
 
Tableau 3.5: Tableau avec les 4 périodes sélectionnées 
 
La figure 3.14  présente les profiles de densité électronique de l’ionosphère à Phu Thuy 
à différentes heures des journées (8h, 10h, 12h, 15h et 17h)  pour le 26/10/1996  au minimum 
du cycle de taches. Les profils de densités électroniques présentent deux inflexions 
correspondant respectivement aux densités maximales des couches E et F2, c'est-à-dire 
correspondant aux fréquences critiques foE et foF2 des rayons ordinaires de l’onde émise. 
 La densité croit régulièrement de sa valeur minimale pour atteindre un premier 
maximum représentant la densité maximale de la couche E, puis l’on observe une déflexion 
  
 







entre la couche E et la couche F2. Cette déflexion est appelée couche F1. De cette déflexion, la 
densité électronique croit progressivement jusqu’à la densité maximale de la couche F2. Au 
dessus de ce maximum, la densité décroit. 
Les amplitudes des maxima des couches E et F2 sont plus grandes à 12 LT lorsque le 
soleil est au zénith. Nous observons les variations des profils de densité électronique similaires 
pour les maximum des couches E et F2 sur toutes figures: une augmentation des amplitudes 
des maximum le matin et une décroissance l’après-midi.  
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Figure 3.14: Présentation les profils de densité électronique à heure locale 
 
3.2.2.3- La variation des profils de conductivité ionosphérique 
 La figure 3.15 présente les profils des conductivités ionosphériques de Hall et de 
Pedersen à différentes heures du jour pour les  04/03/1996 et 14/06/1996, 26/10/1996  et 
27/12/1996, durant la phase minimum du cycle de tache. Cette figure montre que les ordres de 
grandeurs des conductivités de Pedersen varient entre 10-6 et 10-4 (S/m) et ceux de Hall entre 
10-4 et 10-3 (S/m).  
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Figure 3.15: Les profiles des conductivités ionosphériques de Hall, de Pedersen à différentes 
heures des journées pour les  04/03/1996 et 14/06/1996, 26/10/1996  et 27/12/1996 durant la 
phase minimum du cycle pour quatre saison. 
  
 







A gauche de la figure, les profils de conductivité ionosphérique de Hall présentent un 
pic  à environ 107.3±0.5 km d’altitude, c’est dans cette région de forte conductivité que circule 
l’électrojet équatorial. Les conductivités de Hall présentent toutes un maximum unique à 12 
LT, ce maximum est plus grand en été qu’au printemps, à l’automne et en hiver. Les profils de 
conductivités ionosphériques de Hall ont une variation similaire. Les conductivités augmentent 
le matin et diminuent l’après-midi. 
A droite de la figure, sont représentés les profils de conductivité ionosphérique de 
Pedersen. Elles sont maximales aux environs de 127.1±0.8 km d’altitude. Les valeurs 
maximales sont atteintes autour de 12h 00 locales. Les profils de conductivité ionosphérique de 
Pedersen ont une variation similaire pour l’été et l’hiver. Il y a deux  maximums à 10LT et 
15LT pour le printemps et l’automne qui coïncident.  
 
La figure 3.16 présente les profils des conductivités ionosphériques de Hall (à gauche) 
et  de Pedersen (à droite) à différentes heures de la journée pour les 10/03/1997, 14/05/1997, 
19/10/1997 et 15/12/1997 , et ceci, durant la  phase croissante du cycle de taches. 
Les profils des conductivités ionosphériques révèlent un maximum de la conductivité 
Hall entre  les altitudes de 100 et 110 km, et un maximum de la conductivité Pedersen aux 
environs de 124 km d’altitude. Le maximum à 12 LT qui est  plus grand en été qu’au 
printemps, à l’automne et en hiver. La variation des profils des conductivités est similaire. Les 
conductivités augmentent le matin et diminuent l’après midi.   
La figure 3.17 présente les profils des conductivités ionosphériques de Hall (à gauche) 
et Pedersen (à droite) à différentes heures pour les 17/03/2001, 16/06/2001, 19/10/2001 et 
09/12/2001  durant la  phase maximum du cycle de tâches.   
 Les profiles des conductivités ionosphériques de Hall et Pedersen montrent une forte 
augmentation  de 10 LT à 12 LT et une diminution dans  l’après midi. Les maxima sont 
observés à 12 LT. Les maxima d’été sont plus grands que les maxima de printemps, d’automne 
et d’hiver. Nous observons  une variation similaire des profils des conductivités ionosphériques 
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Figure 3.16: Les profiles des conductivités ionosphériques de Hall, de Pedersen à  différentes 
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Figure 3.17: Les profiles des conductivités ionosphériques de Hall, de Pedersen à différentes 
heures des journées pour les 17/03/2001, 16/06/2001, 19/10/2001 et 09/12/2001 au maximum 
du cycle de taches. 
  
 







La figure 3.18 représente les profiles des conductivités ionosphériques de Hall (à 
gauche) et de Pedersen (à droite) pour différentes heures des journées du 24/08/2004 et 
05/10/2004 durant la phase décroissante du cycle de taches. Les profils des conductivités 
ionosphériques montrent un maximum à 12 LT entre  les altitudes de 100 et 110 km pour  la 
conductivité Hall, et à environ 124 km d’altitude pour la conductivité Pedersen. Le maximum 
est plus grand en été qu’au printemps, à l’automne et en hiver. Les profils des conductivités 
ionosphériques de Hall et Pedersen sont similaires.  
 






















































Décroissance du cycle (Vs<350 Km/s) 
 
 
Figure 3.18: Les profiles des conductivités ionosphériques de Hall, de Pedersen pour 
différentes heures des journées du 24/08/2004 et 05/10/2004 durant la phase décroissante du 
cycle de taches. 
 
La figure 3.19 permet de comparer les conductivités au minimum du cycle solaire de 
taches et au maximum du cycle solaire de taches à 12 LT, en été. Les conductivités  Hall et 
Pedersen observées au maximum du cycle solaire de taches sont plus grandes que celles 
observées au minimum.  
  
 











































Figure 3.19: Comparaison des conductivités au maximum solaire et au minimum solaire à 
12h LT et en été. 
 
3.2.2.4- Conclusion 
Les profils des conductivités ionosphériques révèlent un maximum de la conductivité 
Hall à environ 107.3±0.5 km d’altitude et un maximum de la conductivité Pedersen à environ 
127.1±0.8 km d’altitude. Les conductivités ionosphériques augmentent le matin et diminuent 
l’après midi. Le maximum de la conductivité Hall est observé à 12 LT. Ce maximum est plus 
grand en été qu’au printemps, à l’automne et en hiver.  
Cette étude apporte de nouvelles informations pour les modèles globaux de 
l’ionosphère, qui ne prennent pas en compte les données du Vietnam. Cette étude a permis la 
mise en évidence d’une forte conductivité dans la direction Ouest-Est aux environs de 107 km 
d’altitude. Elle ouvre la voie à l’établissement d’un modèle de conductivités ionosphériques  
propre à notre secteur de longitude.  
 
3.3- Etude de la variation régulière du champ magnétique au 
Vietnam: Sr  
3.3.1- Analyse des données 
Les données utilisées sont les variations régulières du champ magnétique terrestre  
enregistrées à Phu Thuy-Viet Nam durant le cycle solaire 23 (de 1996 à 2006). Nous utilisons 
également les données du champ magnétique terrestre enregistrées dans différents 
observatoires du réseau INTERMAGNET en moyenne latitude, dans les trois secteurs de 
longitude (asiatique, africain et américain) et les deux hémisphères. La figure 3.20 présente la 
  
 







position des observatoires magnétiques sélectionnés: San Juan et  Trelew dans le secteur 
américain, M'bour, Tamanrasset, Bangui et Hermanus, dans le secteur africain et Phu Thuy et 
Gnangara dans le secteur de l'Asie.  
 
Figure 3.20: Position des observatoires magnétiques utilisés 
 
Le tableau 3.6 donne la liste des coordonnées géographiques et des coordonnées 
d’Apex magnétiques calculées au niveau du sol à l'aide époque IGRF2001, pour tous les 
observatoires (Vanzandt et al, 1972;. Richmond, 1995b).  
La base de données INTERMAGNET fournit les composantes horizontale et verticale 
du champ magnétique de la Terre (H, Z), la déclinaison (D) et le champ total F, ainsi que les 
composantes nord et est (X, Y). 
 
Code Name Geographic, deg Coordonnées Apex 
[Vanzandt et al., 1972] 
Lat. Long. Lat. Long. (E) 
GNA Gnagara -31.78 115.95 -42.71 -172.06 
HER Hermanus -34.42 19.23 -33.72 82.67 
MBO M'Bour 14.39 343.04 5 56.82 
PHU Phu Thuy 21.03 105.95 14.09 177.66 
SJG San Juan 18.38 293.88 28.59 5.21 
TRW Trelew -47.270 294.68 -36.78 4.81 
BNG Bangui 4,440 18.560 -7.13 92.05 
TAM Tamanrasset 22.790 5.530 13.18 79.70 
 
Tableau 3.6: Liste des coordonnées géographiques et coordonnées magnétiques au niveau du 
sol établies à l'aide du modèle  IGRF2001 (Vanzandt et al., 1972; Richmond, 1995b). 
  
 







Dans ce chapitre, nous sélectionnons les données magnétiques observées à PhuThuy 
pour les jours magnétiquement calmes ayant un indice magnétique journalier am inférieur à 
20nT pour déterminer la variation Sq. Nous analysons la variation en fonction du cycle 
solaire, la variation saisonnière et la variation diurne des composantes X, Y du champ 
magnétique terrestre. Les courants équivalents SqX et SqY qui nous renseignent 
respectivement sur les courants ionosphériques Jy et Jx pour lesquels nous n’avons pas de 
mesure.  
 
Figure 3.21: Présentation les différents systèmes de coordonnées  
 
La figure 3.21 présente les différents systèmes de coordonnées.  
Les coordonnées géographiques (S, E, Z): S est le positif vers le Sud, E est le positif 
vers l’Est, Z est le positif vers le haut.  
Les coordonnées géomagnétiques (X, Y, //): X est le positif vers le Nord, Y est le 
positif vers l’Est, // est le positif suivant le sens du champ magnétique. 
Les composantes du champ magnétique terrestre (H, D, Bz): H est la composante 
horizontale du champ magnétique terrestre, positif vers le Nord, D est la déclinaison du 
champ magnétique terrestre, Bz est la composante verticale du champ magnétique terrestre, 
Bz  est positive vers le haut. 
Les variations diurnes de la moyenne mensuelle X et Y sont calculées comme la 
moyenne arithmétique des valeurs moyennes en fonction du temps local, après la soustraction  
du niveau de nuit [de 23.00 à 02.00 LT] Tarpley (1973).  
  
 



















                                                (eq.3.8)  
i est égal à 1, .... 24; xi correspond aux observations de X ou Y. 
Les variations saisonnières sont obtenues en faisant la moyenne arithmétique mensuelle 
des mois de chaque saison. Nos saisons sont les suivantes: hiver (novembre, décembre, 
janvier et février), été (mai, juin, juillet, août), équinoxe d’automne (septembre, octobre), 
équinoxe de printemps (mars, avril).  
Nous signalerons ici que par le passé dans les études sur le champ magnétique terrestre on 
regroupait les deux équinoxes.  
L'amplitude de la variation mensuelle moyenne diurne de la composante X est la valeur 
maximale de la variation moyenne diurne de la composante X et l'amplitude de la variation 
mensuelle moyenne diurne de la composante Y est donnée par la distance entre le maximum 
et le minimum de la variation moyenne diurne de la composante Y.  
Les barres d'erreur sont données par : 









= −                    (eq. 3.9) 
Où   est la valeur moyenne. Nous avons également calculé la tendance saisonnière:  
∆Xi = Xi – <X
 
>         (eq. 3.10) 
Où Xi sont l’amplitude maximum de la composante X et l’amplitude maximum et minimum 
de la composante Y et <X> une approximation de la valeur moyenne annuelle à l'aide de la 
régression linéaire.  
Les coefficients de corrélation sont données par: 
( )( )( )
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                                        (eq.3.11) 
Où xi et yi sont respectivement les valeurs de la composante du champ magnétique et de 
l’indice F10.7.  x  et y sont respectivement les moyennes de la composante du champ 
magnétique et de l’indice F10.7.   
L'étude est réalisée pour les différentes phases du cycle solaire. On distingue quatre phases: la 
phase du minimum pour les années avec Rz < 20, la phase de croissance  pour les années avec 
  
 







20 ≤ Rz ≤ 100, la phase du maximum pour les années avec Rz ≥ 100 et la phase descendante 
pour les années avec 100≥ Rz ≥ 20. 
La figure 3.22 illustre le système de courant Sq idéal qui est composé de deux vortex 
centrés sur le midi local, un dans chaque hémisphère. Dans l’hémisphère Nord le courant 
circule dans le sens inverse des aiguilles d'une montre et dans celui des aiguilles d’une 
montre dans hémisphère Sud. La station de Phu Thuy est située au Sud du foyer de la cellule 
de courant de l’hémisphère Nord. A Phu Thuy, la variation du champ magnétique SqX est 
dirigée vers le Nord durant toute la journée, SqY est dirigé vers l’Est le matin et vers l’Ouest 
l’après-midi.  
A Phu Thuy, le courant électrique ionosphérique des jours magnétiquement calmes 




Figure 3.22: Le système de courants Sq (Amory-Mazaudier, 1983) 
 
3.3.2- La variation en fonction du  cycle solaire 
La figure 3.23 présente la variation en fonction du cycle solaire de la valeur moyenne 
mensuelle de l'indice solaire F10.7 (panneau a) et l'amplitude de la variation mensuelle 
moyenne diurne des composantes X (panneau b) et  Y (panneau c) à Phu Thuy.  
  
 







Sur tous les panneaux, la ligne courbe continue est la variation moyenne. La 
composante X (panneau b) varie avec le cycle des taches solaires. La corrélation entre la 
composante Y (panneau c) avec le cycle des taches solaires est plus faible. L’amplitude de la 
variation annuelle est plus forte que celle de la variation semi annuelle comme le montre la 
figure 3.23. La variation saisonnière de X est plus petite que celle de Y.  
 



































































































Le  tableau 3.7 concerne tous les observatoires sélectionnés, la colonne 2 correspond 
aux coefficients de corrélation entre la composante X et l'indice F10.7, et la colonne 3 aux 
coefficients entre la composante Y et l'indice F10.7. La corrélation entre X et F10.7 est assez 
bonne à Phu Thuy (0,74) et Bangui (0,79). La corrélation entre Y et F10.7 est très faible pour 
Phu Thuy et Bangui. Pour tous les autres observatoires des deux facteurs de corrélation ne 
sont pas significatifs.  
 
Stations Coefficient de corrélation 
X avec F10.7 
Coefficient de corrélation  
Y avec F10.7 
PhuThuy 0.74 0.40 
Gnangara -0.43 0.44 
Tamanrasset 0.42 0.17 
Hermanus -0.38 0.39 
M’bour 0.34 0.10 
Bangui 0.79 0.42 
Trelew -0.13 0.42 
Sanjuan 0.03 0.52 
 
Tableau 3.7: Coefficients de corrélation entre les composantes X et Y du champ magnétique 
terrestre et l’indice solaire F10.7 
 
3.3.3- La variation saisonnière  
La figure 3.24 présente la moyenne mensuelle diurne des composantes ∆X (à gauche 
de la figure) et ∆Y (à droite de la figure) à Phu Thuy pour les différentes phases du cycle 
solaire (eq.3.10). De haut en bas sont présentées les phases de minimum, de montée, de 
maximum et de descente  du cycle de taches solaires. 
A gauche de la figure 3.24, la composante ∆X présente une variation semi annuelle, 
les valeurs maximales sont observées aux équinoxes et les valeurs minimales aux solstices, et 
ceci  durant toutes les phases du cycle de taches solaires. Le premier maximum de ∆X 
apparaît en mars ou avril, et  le second maximum en octobre ou novembre. Nous observons 
une asymétrie aux équinoxes durant le cycle solaire 23. L’amplitude de l’équinoxe de 
printemps est supérieure à l’amplitude de l’équinoxe d’automne.  
A droite de la figure 3.24, la composante ∆Y présente une variation annuelle avec les 
minima en hiver (février ou décembre) durant tous les phases du cycle solaire. Durant la phase 
du maximum du cycle de taches la variation de ∆Y augmente fortement de février à mars et 
  
 







décroit aussi fortement de septembre à octobre. Un minimum est observé en juillet, durant les 
années 1996, 1997 et 2002.  
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Figure 3.25: Variation saisonnière de ∆X et de ∆Y à Gnangara pour les années  de 1996 à 
2006  
 
La figure 3.25 présente la variation moyenne mensuelle diurne de ∆X (à gauche) et de 
∆Y (à droite) observée  à Gnangara pour les différentes phases du cycle de taches. La station 
  
 







Gnangara est située en dessous du foyer de l’hémisphère Sud près du foyer du système Sq 
dans le secteur asiatique. L’amplitude moyenne de ∆X dans cet observatoire est faible. Ceci 
s'explique par le fait que la station Gnangara est très près du foyer de la cellule de courant Sq. 
Nous n’observons pas de variation semi annuelle de ∆X à Gnangara.  
A droite de la figure 3.25 est présentée l’amplitude moyenne de ∆Y qui  montre une 
variation semi annuelle avec deux maxima en février et octobre ou novembre. Durant la phase 
montante, il y a trois maxima en janvier, mars et en octobre. 
 




















































































































Figure 3.26: Variation diurne de ∆X pour les 4 saisons à Phu Thuy, pour les années de 1996 
à 2006 avec am< 20nT. 
 
La figure 3.26 présente la variation moyenne diurne de la composante ∆X à Phu Thuy 
pour le printemps (en haut à gauche), pour l’automne (en bas à gauche), l’été (en haut à 
  
 







droite) et hiver (en bas à droite). Sur chaque panneau, les courbes de couleur correspondent 
aux différentes années du cycle solaire de taches n° 23. L’amplitude de l’équinoxe de 
printemps du maximum solaire est supérieure (∼80 nT) à celle de l’équinoxe d’automne (∼60 
nT). En été et en hiver, l’amplitude de ∆X durant la phase du maximum de cycle  est ∼50 nT. 
Cet observatoire montre clairement que les deux équinoxes ne sont pas symétriques. Nous 
constatons que la variation ∆X est la même que celle prévue par le modèle de couche plane 
infinie sur une terre plane infinie (voir figure 3.22). 
 






















































































































Figure 3.27: Variation diurne de ∆Y pour les 4 saisons à Phu Thuy, pour les années de 1996 
à 2006 avec am< 20nT. 
 
La figure 3.27 présente la variation moyenne diurne de la composante ∆Y observée à 
Phu Thuy durant chaque année du cycle solaire n°23 pour les quatre saisons. On observe un 
  
 







maximum de ∆Y à Phu Thuy en été  et un  minimum en hiver. La variation de ∆Y durant 
l’hiver est très différente de celles du printemps, de l’été et de l’automne. Aux équinoxes et en 
été la moyenne diurne de la composante ∆Y a une amplitude du maximum le matin qui est 
plus grande que l’amplitude du minimum de l’après-midi. L’amplitude est plus grande en été 
qu’en hiver. En hiver, la composante ∆Y présente une anomalie, le  minimum de l’après midi 
est très faible ou disparait. 
 
3.3.4- La variation moyenne diurne: comparaison avec les autres 
observatoires  
La figure 3.28 présente la variation moyenne diurne de ∆X durant le printemps pour 
toutes les années du cycle solaire n°23 et pour les différents observatoires sélectionnés. A 
gauche sont présentées les stations de Phu Thuy, Tamanrasset, M’bour et San Juan dans 
l’hémisphère nord. A droite sont présentées les stations de Gnangara, Hermanus, Bangui et 
Trelew dans l’hémisphère sud.  
L’amplitude de la composante ∆X à Gnangara, Hermanus et Trelew est dirigée vers le 
nord et est faible et négative pendant toute la journée (~20nT). C’est la signature typique 
d’une station située au sud du foyer du courant Sq dans l’hémisphère sud (voir figure 3.22). 
L’amplitude de ∆X à San Juan est faible et positive pendant toute la journée (~30nT). C’est la 
signature typique d’une station située au  sud du foyer du courant Sq dans l’hémisphère nord. 
Les stations de Phu Thuy, Tamanrasset, M’Bour et Bangui présentent la même variation. La 
composante ∆X nord est positive durant toute la journée, l’amplitude est maximum durant la 
phase du maximum du cycle de taches solaires. C’est typique d’une station située en dessous 
du foyer: la cellule Sq dans l’hémisphère nord ou au dessus du foyer  du système Sq dans 
l’hémisphère sud,  ainsi que d’une station située sous l’électrojet équatorial (figure 3.22).  
Sur la figure 3.28, nous observons les différences d’une station à une autre. 
L’amplitude de la composante ∆X à Tamanrasset varie entre 75 nT et 80 nT pour la phase du 
maximum du cycle de taches, et entre ~45 nT et ~55 nT pour les phases de montée, de 
minimum et de descente. L’amplitude de ∆X à Phu Thuy durant la phase maximum est 







































































































































































































































Figure 3.28: Variation diurne de ∆X en printemps à Phu Thuy, Gnangara, Tamnarasset, 











La figure 3.29 présente la variation moyenne diurne de ∆Y durant le printemps pour 
tous les années du cycle solaire n° 23 et pour les différents observatoires. La variation ∆Y aux 
observatoires dans les deux hémisphères est la même  que celle du modèle Sq  (couche plane 
sur terre plane infinie figure 3.23 ) sauf pour les stations de M’Bour et Bangui. L’amplitude 
de ∆Y à Bangui est très faible et égale à 20 nT. Le maximum du matin à M’Bour est faible et 
∼5 nT durant toutes les phases du cycle solaire.  
Dans l’hémisphère sud (à droite de la figure 3.29) à Gnangara, Hermanus et Bangui 
pour toutes les  phases du cycle de taches solaires, l’amplitude minimum du matin est plus 
grande que celle du maximum de l’après-midi.  
Dans l’hémisphère nord (à gauche de la figure 3.29), l’amplitude minimum de l’après-
midi est plus grande que celle du maximum du matin sauf à Phu Thuy. A Phu Thuy, le 
maximum du matin est  entre ∼20 nT et ∼30 nT et le minimum de l’après-midi est entre ∼12 
nT ou ∼20 nT. Sur la figure 3.29, à Tamanrasset durant tous les phases du cycle de taches 
excepté la phase du maximum, le maximum du matin est entre ∼8 nT et ∼15 nT et le 
minimum de l’après-midi entre ∼ -18nT et ∼ -25 nT.  A San Juan durant toutes les phases du 
cycle solaire l’amplitude extrême de l’après-midi  est plus grande que celle du matin. 
La figure 3.30 présente la variation de la composante ∆Y en hiver. AM'bour et à 
Tamanrasset (secteur Afrique l'hémisphère nord), le maximum du matin de la composante ∆Y 
est très faible ou disparaît. En hiver, dans le secteur Asie, la composante ∆Y à Phu Thuy 
présente une anomalie, elle est dirigée vers le sud pendant toute la journée, il n'y a pas de 
circulation vers le nord dans l’après-midi, ceci est typique. Dans l'hémisphère sud à Gnangara, 
Hermanus et Trelew la composante ∆Y présente la même variation: un minimum le matin et 
un maximum l’après-midi ceci est typique du système Sq idéal (figure 3.22). A San Juan le 
maximum de l’après-midi est plus grand que celui du matin. A Bangui, la moyenne diurne de 
∆Y en hiver est similaire à celle du printemps (figure 3.29). 
  
 























































































































































































































Spring, Northern Hemisphere Spring, Southern Hemisphere
 
 
Figure 3.29: Variation diurne de ∆Y en printemps à Phu thuy, Gnangara, Tamnarasset, 
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Figure 3.30: Variation diurne de ∆Y en hiver, pour les observatoires sélectionnés pour les 












L’analyse des variations régulière Sq en moyenne latitude pour les différentes saisons, 
dans les deux hémisphères montre de nombreuses asymétries en latitude, en longitude et entre   
les hémisphères.  
Cette étude montre les principales caractéristiques du Sq au Vietnam:  
- l’amplitude de la composante ∆X du Sq est plus grande au printemps qu’à 
l’automne.  
- en hiver la composante ∆Y présente une anomalie, le  minimum de l’après midi est 
très faible ou disparait.  
- aux équinoxes et en été, la moyenne diurne de la composante ∆Y présente une 
asymétrie : une amplitude  maximum le  matin plus grande que celle du minimum 
de l’après-midi. 
Cette étude permet aussi de caractériser le Sq en Asie : 
- à l’équinoxe, la moyenne diurne de la composante ∆Y dans l’hémisphère nord de 
l’Asie a une amplitude  du maximum du  matin plus grande que celle du minimum 
de l’après-midi. Ceci implique que le courant équivalent au cours d’une journée est 
plutôt  dirigé vers le Sud que vers le Nord.  
- dans le secteur Afrique la contribution de la cellule Sq au nord de l’électrojet 
équatorial est plus petite que celle de la cellule nord du Sq en Asie. 
 Phu Thuy  (Vietnam) est au-dessous du foyer de la cellule Sq au nord. La déclinaison 
du champ magnétique terrestre en Asie est très petite. Phu Thuy est à 21,03°N latitude 
géographique et 14.09°N latitude géomagnétique.  
 Le foyer du Sq est à une latitude plus basse en Asie. Ceci peut expliquer le maximum 
de l’amplitude de l’électrojet équatorial observé dans le secteur Vietnamien, bien que le 
champ magnétique interne y soit plus fort. Toutes ces caractéristiques doivent être utilisées 































Simulation des variations à long terme de la 





Expliquer  la variation à long terme de la fréquence critique foF2 de l’ionosphère est 
un sujet auquel de nombreux scientifiques se sont intéressés. Différentes  hypothèses ont été 
faites pour évaluer l’influence des différents processus physiques sur la variation à long terme 
de la fréquence critique de la région F2 : foF2. 
 Clilverd et al. (1998) et Stamper et al. (2002) ont constaté que l'activité 
géomagnétique donnée par l’indice Aa a augmenté tout au long du 20ième siècle. Clilverd et al. 
(2002) ont constaté que le nombre des tempêtes géomagnétiques par cycle solaire avait 
également augmenté sans cesse au cours du siècle dernier avant de se  stabiliser au cours des 
dernières années. Des variations à long terme ont aussi été décelées dans la variation 
journalière régulière du champ magnétique terrestre Sq.  
Les variations de l'activité géomagnétique se produisent généralement sur des délais 
courts de quelques minutes à quelques jours, et sont responsables en partie de la grande 
variabilité naturelle dans le système thermosphère-ionosphère. Un changement à long terme 
dans le niveau de fond de l'activité géomagnétique pourrait donc entraîner une variation à long 
terme dans la haute atmosphère (Cnossen et al., 2011). 
Hagan et Forbes, 2002 ont trouvé que la variation des marées non-migrantes diurnes 
(DE3) générées dans la troposphère et se propageant vers le haut ont une forte influence sur 
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l'ionosphère et la thermosphère, en particulier en basses latitudes. Les changements à long 
terme dans la basse atmosphère ont donc le potentiel pour induire des changements à long 
terme dans la haute atmosphère. Hagan et Forbes (2002, 2003) ont aussi effectué des 
simulations avec les marées thermosphériques migrantes diurnes et semi diurnes ascendantes 
à la base de la thermosphère (97km environ). 
Qian et al. (2009) ont effectué des simulations numériques avec le modèle 
Thermosphère Ionosphère Electrodynamique General Circulation Model (TIE-GCM; Roble 
et al, 1988; Richmond et al, 1992) en se concentrant davantage sur les effets du 
refroidissement de la couche F2 de l’ionosphère du au CO2. Ils ont doublé la concentration 
de CO2 (de 365 ppmv à 730 ppmv) et noté des changements induits dans les paramètres 
NmF2 et hmF2 à l'équateur magnétique, révélant le rôle de l'électrodynamique dans les 
changements observés. A partir de ces résultats, ils ont pu conclure que le changement dans 
la concentration de CO2 contribuait à  la variation à long terme dans la couche F2, mais il est 
peu probable que cela soit  la seule cause. 
  Dans le chapitre 3, nous avons analysé la variation à long terme de la fréquence 
critique foF2 observée à l’observatoire de Phu Thuy de 1962 à 2002. Dans ce chapitre, nous 
allons choisir les années de minimum des différents cycles solaires étudiés dans la série de 
données observées pour exécuter les simulations. Dans ces simulations nous inclurons les 
effets du changement d’activité géomagnétique, des marées migrantes et non-migrantes de la 
basse atmosphère dans modèle TIE-GCM évoqué précédemment  pour étudier la variation à 
long terme de foF2 observées à Phu Thuy et présentées au chapitre 3.  
Nous nous concentrons sur quelques variables sélectionnées pour lesquelles les 
estimations des tendances, les observations et simulations sont disponibles. 
 
4.2-Calcul des maxima de la densité électronique par le TIE-GCM 
  Nous utilisons le modèle TIE-GCM  pour étudier la variation à long terme de foF2 
dans la région F2 à Phu Thuy en vue d’expliquer les observations analysées au chapitre 3. Les 
paramètres d’entrée du modèle TIE-GCM sont le flux solaire, la puissance hémisphérique, le 
potentiel dans la calotte polaire, les marées migrantes et les marées non-migrantes. Le 
paramètre calculé par le modèle est la fréquence critique de la couche F2, foF2 en MHz, qui 
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est directement liée à la densité électronique maximale NmF2 en électron/cm3. L’expression 
du maximum de  densité électronique (Rishbeth H. and Garriott O. K., 1969) est: 
( )2102 0 21.24 10mN F f F= ×                                               (eq.4.1) 
Nous avons choisi les  conditions  suivantes pour les différentes simulations : 
 
Simulation n°1: 
La densité de flux solaire F10.7, la puissance hémisphérique, le potentiel dans la calotte polaire 
et l’amplitude des marées migrantes diurnes et semi diurnes correspondent au minimum 
d’activité solaire et d'activité géomagnétique calme; jours correspondant à l’indice 
magnétique journalier am < 20nT (Menvielle and Berthelier, 1992; Menvielle and A. 
Marchaudon, 2006; Menvielle et al., 2011).  
 
Simulation n°2: 
La densité de flux solaire F10.7, la puissance hémisphérique et le potentiel dans la calotte 
polaire correspondent au minimum d’activité solaire et d'activité géomagnétique calme; jours 
correspondant à l’indice magnétique journalier am < 20nT, l’amplitude des marées a été fixée 
à 0. 
 
Simulation n°3 : 
 La densité de flux solaire F10.7 est fixée à 70 (1022 Wm-2Hz-1), la puissance hémisphérique est 
fixée à 18GW et le potentiel dans la calotte polaire est maintenu à 30kV, l’amplitude des 
marées migrantes diurnes et semi diurnes correspondent au minimum d’activité solaire et 




La densité de flux solaire F10.7, la puissance hémisphérique, le potentiel dans la calotte polaire 
et l’amplitude des marées migrantes et des marées non-migrantes diurnes et semi diurnes 
correspondent au minimum d’activité solaire et d'activité géomagnétique calme; jours 
correspondant à am < 20nT. 
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La densité de flux solaire F10.7  et l’amplitude des marées migrantes et des marées non 
migrantes diurnes et semi diurnes correspondent au minimum d’activité solaire et d'activité 
géomagnétique calme - jours correspondant à l’indice magnétique journalier am < 20nT , la 
puissance hémisphérique intégrée des particules précipitantes aurorales est  fixée à 1GW, la 
différence de potentiel dans la calotte polaire est maintenue à 1kV.  
 
Simulation n°6: 
La densité de flux solaire F10.7 , la puissance hémisphérique intégrée des particules 
précipitantes aurorales, la différence de potentiel dans la calotte polaire et l’amplitude des 
marées migrantes diurnes et semi diurnes correspondent au minimum d’activité solaire et 
d'activité géomagnétique perturbé - jours correspondant à l’indice magnétique journalier am > 
20nT. 
Nous analysons les variations diurnes du maximum de la densité électronique NmF2 
dans la région F2 correspondant aux différentes conditions d’utilisation du modèle  TIE-GCM 
pour les saisons (équinoxe de mars, équinoxe de septembre, solstice de juin et solstice de 
décembre) aux minimums de cycle solaire des années 1964 et 1996. 
Nous comparerons ensuite les résultats des différentes simulations avec les 
observations à Phu Thuy afin d’évaluer la capacité du modèle  TIE-GCM à reproduire les 
caractéristiques morphologiques des données, c'est-à-dire l’évolution entre 1964 et 1996. 
 
4.3- Résultats du modèle et comparaisons avec les observations 
4.3.1-Simulation du changement activité géomagnétique  
L'activité géomagnétique résulte de l'interaction entre le vent solaire et la 
magnétosphère terrestre. Cette interaction génère des courants dans l'ionosphère et la 
magnétosphère qui causent de petites perturbations dans le champ magnétique principal de la 
terre mesuré à la surface. Ces perturbations magnétiques forment la base des indices de 
l'activité géomagnétique, tels que l'ap, aa, et les indices Kp. Chacun de ces indices est dérivé 
de l'indice K, qui est lié aux fluctuations maximales des composantes horizontales du champ 
magnétique observées pendant un intervalle de trois heures. 
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Figure 4.1: Les indices solaires et magnétiques 
 
La figure 4.1 présente, de haut en bas, les variations des indices  géomagnétiques aa, 
am, Kp et Dst, en fonction du temps universel UT, du 21 mars au 04 avril 2008. La figure 4.1 
montre que la variation des indices aa, am et Kp sont similaires: une augmentation vers 21.00 
UT  le 25 mars (jour 85) pour atteindre un maximum vers 0400 UT le 26 mars 2008, suivie 
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d’une fluctuation puis d’une seconde augmentation soudaine des indices pour atteindre un 
maximum vers 0400 UT le 27 mars 2008. Aux alentours de minuit. Les indices magnétiques 
aa, am et Kp diminuent. Par contre, l’indice Dst diminue soudainement durant la phase 
principale  et atteint un minimum aux alentours de minuit le 28 mars. Cet indice Dst augmente 
durant la phase de recouvrement.  
 
La figure 4.2 présente la variation de la composante horizontale H du champ 
magnétique observée à Phu Thuy du 21 mars au 04 avril 2008. Les phases de l’orage  sont 
clairement visibles sur la variation de  H.  La première phase de l’orage dure du 25 mars 21.00 
UT au 26 mars 04.00UT, la phase principale dure du 26 mars 04.00 UT au  27 mars 22.00UT. 
La phase de recouvrement de l’orage débute  le 27 mars vers 22.00UT  et se termine  le 03 
avril 2008. L’amplitude de la composante H le 3 avril coïncide presque avec celle du 25. 




Figure 4.2: La variation de la composante horizontale H(nT) à Phu Thuy du 21 mars 2008 au 
04 avril 2008  
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La figure 4.3 présente la fréquence critique et la densité électronique durant l’orage 
géomagnétique qui se déroule du 25 mars au 04 avril 2008 (dans la simulation n°6). La 
diminution de la densité électronique est observée surtout pendant la nuit, et elle est retardée 
par rapport à l’activité magnétique. La densité augmente pendant la journée après la fin de 
l’orage magnétique. 
Selon Huang et Cheng (1989), l'état de l'ionosphère près de la  crête de l'anomalie 
équatoriale durant  les orages géomagnétiques est dominé par deux processus: le vent neutre 
méridien et le changement  du gaz neutre.  
Durant les orages magnétiques le chauffage Joule par les électrojets auroraux de 
l’atmosphère aurorale provoque une circulation méridienne de vents dans la région F2  allant 
du pole vers l’équateur. Ces vents produisent des courants et des champs électriques 
ionosphériques perturbés. Ce mécanisme est appelé la dynamo ionosphérique perturbée. Il a 
été proposé par Blanc et Richmond en 1980.  
Ce vent va augmenter l'ionisation le long des  lignes du champ magnétique terrestre à 
des altitudes plus élevées. Une  diminution de la densité électronique de la couche F2  peut 
apparaitre  liée à une augmentation des molécules neutres de N2 et O2. L'augmentation de la 
densité de N2 et O2 provoquera la réduction du rapport de la N-N2 et O-O2 et ainsi 
augmentera le taux de recombinaison des électrons avec des ions, ce qui entraîne la 
diminution de la densité électronique  Nm F2.  
La figure 4.3 ci-dessous montre une forte diminution de la densité électronique NmF2 
que l’on observe le 27 mars très retardée par rapport au début de l’orage (le 25 mars à 
21.00UT). Ceci provient du fait que la cellule de vent entre le pole et l’équateur met quelques 
heures pour atteindre l’équateur et peut se maintenir plusieurs heures après la fin de l’orage. 
Cette diminution de NmF2 est liée à la cellule méridienne de vent entre le pôle et 
l’équateur. 
Sur la figure 4 .2 qui représente la variation de la composante H à Phu Thuy, on voit 
très bien l’effet du Dst ainsi que la variation régulière SR. On peut constater les 27 et 28 mars 
que la variation SR est très affaiblie ceci est la signature de la dynamo ionosphérique 
perturbée. Ce mécanisme génère une cellule de courant anti Sq qui s’ajoute à la cellule de 
courant Sq et nous observons une diminution du courant Sq. 
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Figure 4.3: Le maximum de la densité électronique NmF2 et la fréquence critique foF2 de la 
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4.3.2-Simulation des marées thermosphériques 
Pour étudier l'effet des marées migrantes sur la variation à long terme de la fréquence 
critique foF2, une simulation utilisant le modèle TIE-GCM a été exécutée: 
-  d'une part dans les conditions standards incluant le forçage des marées montant 
depuis la base de la thermosphère telle que décrite dans la section 3.6 chapitre 3. 
- et d'autre part, en supprimant le forçage des marées. 
 La première expérience numérique permet de calculer la variation diurne du maximum de 
densité de la couche F2: NmF2 sous l'influence des marées migrantes (courbes bleues)  et  la 
seconde expérience sans influence des marées migrantes (courbes violettes). La troisième 
expérience permet de calculer la variation diurne du NmF2 sous l'influence des marées 
migrantes et sous l'influence de puissance hémisphérique et de potentiel dans la calotte polaire 
(courbes jaunes). 
La figure 4.4 présente les variations en heure locale du maximum de la couche F2 
NmF2 simulée superposées aux observations de NmF2 de PhuThuy durant les différentes 
saisons pour le minimum du cycle de taches de 1964. Les courbes bleues représentent l’effet 
des marées migrantes (simulation n°1) . Les courbes vertes correspondent à l’effet des marées 
migrantes et des marées non migrantes (simulation n°4). Les courbes violettes sont sans  
l'effet des marées (simulation n°2). Les courbes jaunes (simulation n°3) représentent 
l'influence des marées migrantes avec une  puissance hémisphérique (18GW), un  potentiel 
dans la calotte polaire (30kV) et  la densité de flux solaire F10.7 (70).  Les courbes en noir 
(simulation n°5) correspondent à l'influence des marées non migrantes et des marées 
migrantes avec une  puissance hémisphérique (1GW), un  potentiel dans la calotte polaire 
(1kV). Ces figures montrent que les courbes de variations diurnes simulées par le TIE-GCM 
sont en accord avec celles des observations. L’amplitude du minimum des observations est 
vers 04.00 LT ou 05.00 LT, il est bien représenté par la simulation. L’amplitude maximum de 
la fréquence critique foF2 observée à Phu Thuy (courbes en rouge) à  14.00 LT ou 15.00 LT 
est toujours plus grande que celle simulée (courbes en rouge)  
L'amplitude de NmF2 simulée est plus forte aux équinoxes qu’aux solstices. 
L'amplitude simulée en violet (sans les marées atmosphériques migrantes) est plus forte que 
celle en jaune et en bleue  (avec les marées atmosphériques) sauf en juin et en décembre: aux 
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solstices. L’amplitude en bleu (avec les marées atmosphériques) est plus forte que celle en 
jaune pour les différences saisons sauf en été. Cela signifie que l'effet des marées est une 
contribution non négligeable aux variations NmF2 excepté en été. L’amplitude en vert (avec 
les marées non-migrantes) est la même que celle en jaune pour les différences saisons. 
































PHU THUY [PHU] (21.03N, 105.96E); Am < 20 nT
 
 
Figure 4.4: Variation diurne de NmF2 aux équinoxes et aux solstices. Les courbes en rouge(--
) représentent les moyennes saisonnières correspondantes aux observations à PhuThuy en 
1964, les courbes en bleues (--) représentent l'influence des marées migrantes, les courbes en 
violet(--) sont sans l'influence des marées migrantes, les courbes en jaune (--) représentent 
l'influence des marées migrantes avec une  puissance hémisphérique (18GW), un  potentiel 
dans la calotte polaire (30kV) et  la densité de flux solaire F10.7 ( 70), les courbes en vert(--) 
représentent l'influence des marées non migrantes et des marées migrantes, les courbes en 
noir(--) représentent l'influence des marées non migrantes et des marées migrantes avec une  
puissance hémisphérique (1GW), un  potentiel dans la calotte polaire (1kV). 
 
Figure 4.5 présente les variations diurnes du maximum d’ionisation de la couche F2, 
NmF2, observée à l’observatoire de PhuThuy durant les quatre  saisons et les valeurs simulées 
avec TIE-GCM pour le minimum solaire de 1996. 
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Les courbes bleues représentent l’effet des marées migrantes (simulation n°1) . 
Les courbes violettes sont sans  l'effet des marées (simulation n°2). Les courbes jaunes 
(simulation n°3) représentent l'influence des marées migrantes avec une  puissance 
hémisphérique (18GW), un  potentiel dans la calotte polaire (30kV) et  la densité de flux 
solaire F10.7 (70).   
La figure 4.5 montre que l'amplitude du maximum des variations diurnes simulées aux 
équinoxes et au solstice d’été est en général très différente de celle observée. Le modèle à 
l’équinoxe de septembre sous-estime fortement la valeur de NmF2 observée. Cependant, il n'y 
a pas de différence entre la forme simulée et la forme observée. L’amplitude maximum est  à 
14.00 LT ou 15.00 LT, elle est toujours plus forte pour les observations que pour le modèle. 
Mais la différence entre les observations et le modèle sont plus faibles à l’équinoxe de 
septembre et au solstice de décembre.  
La figure 4.5 montre qu’il y a peu de différences  entre trois simulations pour l’été, 
l’automne et l’hiver, (simulation 1: avec les marées atmosphériques (courbes bleues), 
simulation 2: sans les marées atmosphériques (courbes violettes), simulation 3: ou avec les 
marées et un potentiel de 30kV sur la calotte polaire (courbes jaunes). On constate que la plus 
mauvaise représentation des observations est obtenue lorsque l’on introduit un potentiel sur la 
calotte polaire (courbes jaunes). 
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Figure 4.5: Variation diurne du NmF2 aux équinoxes et aux solstices. Les courbes en rouge 
représentent les moyennes saisonnières correspondantes des observations à PhuThuy en 
1996, les courbes en bleues représentent l'influence des marées migrantes, les courbes en 
violet sont sans l'influence des marées migrantes, les courbes en jaunes représentent 
l'influence des marées migrantes avec une  puissance hémisphérique (18GW), un  potentiel 
dans la calotte polaire (30kV) et  la densité de flux solaire F10.7 (70). 
 
4.3.3-Simulation des marées non migrantes (DE3) de la variation à long 
terme foF2 
 Dans ce paragraphe nous allons prendre en compte l’effet des marées non migrantes 
qui sont générées au niveau de la troposphère dans les orages météorologiques. Les 
changements à long terme dans la basse atmosphère ont donc le potentiel d'induire des 
changements à long terme dans la haute atmosphère que nous allons étudier pour voir 
l’influence des marées, migrantes et non-migrantes, dans la région de Phu thuy. 
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La figure 4.6 présente les variations journalières de NmF2 simulées pour 
l’observatoire de Phu Thuy avec ou sans l'effet des  deux types de marée: marées migrantes et 
marées non-migrantes (dans les simulations n°2, n°4 et n°5) pour les quatre saisons 
correspondant aux  observations à PhuThuy durant l’année 1964. Ces figures montrent que les 
courbes de variations diurnes simulées par le TIE-GCM sont en accord avec celles des 
observations de Phu Thuy. En effet, il y a une amplitude minimum à 04.00 LT ou 05.00 LT 
qui est la même pour le modèle et les observations. Cependant, l’amplitude maximum aux 
environ 15.00 LT est plus grande pour les observations pendant toutes les saisons.  
 
La figure 4.6 montre aux différentes saisons, les variations diurnes de NmF2 simulées, 
ainsi que le résultat des trois simulations qui représentent en vert l'effet des marées, en violet 
l’effet quand il n’y a pas de marées et en noir l’effet des marées et du potentiel dans la calotte 
polaire. L’amplitude simulée aux équinoxes est plus grande que celle des solstices. 
L'amplitude sur les courbes en violet est souvent plus grande que celle des courbes en noir et 
en vert pour les différentes saisons. On constate que l'effet des marées et du potentiel 
électrique sur la calotte polaire ont une contribution non négligeable aux variations de NmF2. 
En plus, la contribution des marées semble jouer un rôle important dans la diminution de la 
variation de NmF2. Par contre, la contribution du potentiel électrique à travers la calotte 
polaire et la puissance des particules précipitantes aurorales semble jouer un rôle important 
dans la production des effets pour augmenter l’amplitude du NmF2. 
 
La figure 4.7,  similaire à la figure 4.6, présente les variations diurnes en heure locale 
de NmF2 simulées à observatoire de PhuThuy aux différentes saisons et les moyennes 
saisonnière observées à PhuThuy en 1996 dans les mêmes conditions de la figure 4.6. La 
forme du  NmF2 simulée est la même que  celle observée. L’amplitude minimum autour de 
05.00 LT similaire à celle observée. Mais l’amplitude du maximum modélisé aux environs de 
14.00 LT ou 15.00 LT est inférieure à l’amplitude de NmF2 observé pour les quatre saisons. 
L’amplitude du maximum modélisé est plus petite en été et à l’équinoxe d’automne. 
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Figure 4.6: Variation diurne du NmF2 aux équinoxes et aux solstices. Les courbes en rouge (-
-) représentent les moyennes saisonnières des observations à PhuThuy en 1964, les courbes 
en vert(--) représentent l'influence des marées non migrantes et des marées migrantes, les 
courbes en violet(--) sont sans l'influence des marées, les courbes en noir(--) représentent 
l'influence des marées non migrantes et des marées migrantes avec une  puissance 
hémisphérique (1GW), un  potentiel dans la calotte polaire (1kV). 
 
La figure 4.7 montre aussi que la variation de NmF2 simulée (en violet: sans les 
marées)  est plus grande que celle en vert et en noir, particulièrement au printemps. Cela 
montre que les marées, les potentiels électriques et les puissances hémisphériques ont une 
influence sur la variation de NmF2 au printemps. Les différences d’amplitude des trois 
simulations en été, automne et en hiver sont négligeables.  
  
Chapitre 4. Simulation des variations à long terme de la fréquence critique de la région  







































PHU THUY [PHU] (21.03N, 105.96E); Am < 20 nT
 
 
Figure 4.7: Variation diurne du NmF2 aux équinoxes et aux solstices. Les courbes en rouge 
représentent les moyennes saisonnières correspondantes des observations à PhuThuy en 
1996, les courbes en vertes représentent l'influence des marées non migrantes et des marées 
migrantes, les courbes en violet sont sans l'influence des marées, Les courbes en noires 
représentent l'influence des marées non migrantes et des marées migrantes avec une  
puissance hémisphérique (1GW), un  potentiel dans la calotte polaire (1kV) 
 
4.4- Conclusion 
L'analyse de la variation de  foF2 simulée par TIE-GCM permet de conclure que ce 
modèle reproduit certaines caractéristiques de  foF2. Il reproduit bien la variation en heure 
locale, la variation saisonnière. Nous avons montré que la variation foF2 simulée reproduit 
bien celle observée à l’observatoire de Phu Thuy en 1964.  Par contre le modèle TIE-GCM ne 
reproduit pas l’amplitude observée à Phu Thuy  en 1996. Le modèle TIE-GCM ne permet  pas  
d’expliquer  les variations à long terme observées à Phu Thuy. 
  
Chapitre 4. Simulation des variations à long terme de la fréquence critique de la région 







On pourrait tenter d’autres simulations numériques afin de  comprendre comment la 
variation à long terme foF2 se forme, comment elle est reliée au système de courant 
planétaire, et sa relation avec les vents thermosphériques. Les simulations faites conduisent à 
des valeurs de NmF2 plus faibles que celles observées. De plus les simulations ont montré que  
les marées migrantes diurnes et semi diurnes, et les marées non-migrantes diurnes et semi 
diurnes peuvent jouer un rôle important pour diminuer l’amplitude de NmF2.  La contribution 
du potentiel électrique à travers la calotte polaire et la puissance des particules aurorales qui 
précipitent semble jouer un rôle important  pour augmenter l’amplitude du NmF2. 
Les différences entre certains détails des prévisions de TIE-GCM et les observations 
indiquent que le modèle et ses entrées peuvent encore être améliorés. Par exemple, une 
amplitude, une phase, une distribution différente des marées, ou  une distribution différente du 
potentiel électrique et de la puissance des particules dans le TIE-GCM pourra affecter la 
variation de NmF2. Cela montre que la variation de NmF2 dépend des effets dynamo dans la 




































Dans cette thèse nous avons analysé les données de la station de Phu Thuy concernant 
les variations des couches ionisées et la variation régulière du champ magnétique terrestre. 
 
La base des données ionosphériques de Phu Thuy établie sur plusieurs cycles solaires 
est unique en Asie.  
 
- Nous avons découvert l’existence d’une variation à long terme des fréquences 
critiques foF2, foF1 et foE des couches ionisées. Les fréquences critiques des 
couches foF2 et foF1 augmentent de façon continue de 1962 à 2002. La fréquence 
critique de la couche E augmente de 1962 à 1984 puis diminue ensuite.  
- Nous avons mis en évidence une asymétrie entre les deux  équinoxes qui change 
avec les phases du cycle de taches. Le maximum de la fréquence critique foF2 est 
plus petit en automne qu’au printemps durant les phases de minimum et de 
décroissance du cycle de taches solaires et le maximum de printemps est plus petit 
que le maximum d’automne durant les phase de croissance et de maximum du 
cycle de taches n°22. 
 Ce résultat est très nouveau, car jamais auparavant les études de fréquences 
critiques n’avait été faites sur une période d’observation aussi longue incluant les 
quatre  phases du cycle de taches solaires minimum, montante maximum et 
descendante. Seules des comparaisons entre les phases minimum et maximum du 
cycle de taches avaient été faites. 
-  Les coefficients de corrélation entre les fréquences critiques foF2, foF1 et foE et 
le nombre de taches solaires Rz sont bonnes, mais nettement plus faible pour la 
fréquence critique foEs et les hauteurs virtuelles.  
- Les maxima des mois d’hiver du foF2 sont plus grands que ceux d’été durant les 












La base de données magnétiques de Phu Thuy nous a permis aussi de mettre en 
évidence les différentes caractéristiques de la variation régulière du champ magnétique Sq au 
Vietnam.  
Les résultats obtenus montrent trois principales caractéristiques du Sq au Vietnam:  
- L’amplitude de la composante Nord Sud ∆X de la variation Sq est plus grande au 
printemps qu’à l’automne. Ce résultat inédit a été obtenu car nous avons séparé les 
deux équinoxes. Auparavant les scientifiques considéraient uniquement 3 saisons  
car ils ne prenaient en compte que les paramètres orbitaux de la planète qui sont 
symétriques pour les deux équinoxes. Mais on sait aujourd’hui que l’atmosphère 
qui joue un rôle prédominant dans la génération des variations du champ 
magnétique terrestre régulier n’a pas des équinoxes symétriques. Ce résultat remet 
en cause tous les travaux faits durant les dernières décades sur le champ 
magnétique terrestre. 
- En hiver, la composante Est Ouest ∆Y présente une anomalie, le minimum de 
l’après midi est très faible ou disparait.  
- Aux équinoxes et en été, la moyenne diurne de la composante Est Ouest ∆Y 
présente une asymétrie,  une amplitude maximum le  matin plus grande que celle 
du minimum de l’après-midi. Ce qui indique qu’il n’y a pas d’équilibre entre les 
courants électriques ionosphériques circulant vers le Nord et vers le Sud au cours 
d’une journée. 
Nous avons étudié, dans le chapitre 4, les variations à long terme de la fréquence 
critique de la région F2: foF2 observées à Phu Thuy à l’aide du modèle TIEGCM du NCAR. 
Les résultats de cette simulation comparés aux  observations montrent que marées migrantes 
et non migrantes sont capables de produire des effets importants sur la variation à long terme 
de la fréquence critique foF2. Cependant le modèle TIEGCM n’a pas permis de bien 
reproduire la variation à long terme de la fréquence  critique foF2. Les différences entre les 
simulations et les observations sont inhérentes au modèle et aux incertitudes sur les 
paramètres d'entrée de celui-ci. D’autres simulations seront entreprises pour comprendre 













Pour nos travaux futurs: 
• Nous continuerons à étudier les variations à long terme de la fréquence critique de la 
région F2 en introduisant dans les simulations numériques des différences 
météorologiques (par exemple, QBO et ENSO). Nous voulons trouver les influences 
respectives des marées et des sources météorologiques sur la variation à long terme de 
foF2. 
• Nous développerons la modélisation du système Sq à Phu Thuy à l’aide du modèle 
TIEGCM. 
• Nous ferons une analyse détaillée sur plusieurs cycles solaires des densités 
électroniques et des conductivités ionosphériques au Vietnam afin d’établir des 
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La méthode utilisée pour calculer les conductivités ionosphériques est basée sur 
l’équilibre des différentes forces appliquées aux particules en mouvement dans l’ionosphère 
avec les approximations et les conditions aux limites appropriées. La condition d’équilibre des 
forces des ions et des électrons est déterminée respectivement par les équations (eq.1a) et 
(eq.1b): 











−−−−×++∇−== νν10            (eq.1a) 











−−−−×+−∇−== νν10             (eq.1b) 
- La force de Lorentz enF

: )( BVEeF nen

×+±=                                              (eq. 2) 
Où e est la charge élémentaire, le signe « + » pour les ions positifs et le signe « - » pour les 
électrons, B  et  E  sont les intensités du champ électrique et du champ magnétique.  
- La force de collision cF

 avec les particules neutres, traduite par l'échange de quantité de 
mouvement dans le référentiel des neutres: )( nc VVmF

−= ν                              (eq.3) 
Où m et V

 sont la masse et la vitesse de la particule chargée, υ  sa fréquence de collision avec 
les neutres et nV

, la vitesse des neutres. 
- Le poids P

de la particule chargée: gmP 

=              (eq.4)      
où g  est l'accélération de la pesanteur. 




                                                         (eq.5)      
Où N et T sont respectivement la concentration et la température de la particule chargée, et k, 
la constante de Boltzmann. 
 Dans la région dynamo (90-160km)  les effets du champ magnétique et du champ 
électrique sont dominants et on peut négliger les forces de gravité et de pression. Nous ne 
considérons donc que les forces de Lorentz et d’interaction entre les fluides en mouvement à 
des vitesses différentes. 
Au-dessus de 90 km, où les ions sont majoritaires, on considère ces ions comme d’un 
seul type formant un fluide de concentration égale à celle des électrons, Ne. La variation 
temporelle des vitesses des ions et des électrons étant négligeable; ces équations sont alors 










( ) ( ) ( ) 0=−−−−×+ eiieieniinieie VVmNVVmNBVEeN νν                        (eq.6a)  
( ) ( ) ( ) 0=−−−−×+− ieeieeneeneeee VVmNVVmNBVEeN νν                   (eq.6b) 
Avec enυ  et inυ  respectivement la fréquence de collision entre des électrons ou des ions avec 
des particules neutres, eiυ et ieυ  la fréquence de collision entre électrons et ions, et entre ions 
et électrons, respectivement.  
Les forces d’interaction des ions exercées sur les électrons doivent être égales et 
opposées aux forces d’interaction des électrons exercées sur les ions ce qui se traduit par 
l’équation:  
          eieiei mm νν =                             (eq.7) 
Concernant les déplacements parallèles à B

, les équations (eq.6a) et (eq.6b) en les 
divisant par Ne et en tenant compte des expressions suivantes : 
 ( ) ( )// //e i i eV V V V− = − −    et ( ) ( )// // //. .i ie E V B B eE e V B B eE+ × = + × =        , donc ( ) 0. =× BBVi (le 
produit vectoriel) sont remplacées par : 
( ) ( )// // //// //i in i n i ie i em V V m V V eEν ν− + − =                                     (eq.8a) 
( ) ( ) //// //// //e en i n e ei i em V V m V V eEν ν− − − = −                                  (eq.8b) 
(l’indice // désigne les mouvements parallèles aux lignes de force du champ magnétique) 
En multipliant les équations (eq.8a) et (eq.8b) respectivement par meνen// et miνin// puis en les 
soustrayant on aura : 
        ( ) ( ) ( )// // // // // // // // ////i e in en ie en ei in i e i in e enm m V V m m eEν ν ν ν ν ν ν ν+ + − = +         (eq.9) 
Cette expression se simplifie considérablement en tenant compte du rapport entre les masses 
et les fréquences de collisions. La masse des ions est beaucoup plus grande que celle des 












. L’équation (eq.9)  devient: 







                                        (eq.10) 
Dans les régions E et F, la concentration des électrons (Ne) est sensiblement égale à la 










déterminer la vitesse relative )( ei VV





 sont respectivement les  
vitesses des ions et des électrons. Signalons que cette vitesse relative est nécessaire pour 
obtenir la densité de courant dans l'ionosphère d’après: 
( )eie VVeNJ −=                                                          (eq.11) 
La composante de la densité de courant parallèle au champ magnétique s’écrit : 
( ) //////// EVVeNJ eie σ=−=                                       (eq.12) 
Où σ// est la conductivité parallèle. Par les équations (eq.10) et (eq.12), on déduit l’expression 













                                                    (eq.13) 
Concernant les déplacements des conductivités perpendiculaires au champ magnétique, nous 
négligerons les collisions entre les ions et électrons dans les équations (eq.6a) et (eq.6b). Pour 
les déplacements parallèles au champ magnétique, les fréquences de collision entre les 
électrons et les ions sont grandes en comparaison avec celles entre ions et particules neutres et 
avec celles entre électrons et particules neutres seulement dans la haute ionosphère. Par 
ailleurs les ions et les électrons se déplacent avec les mêmes vitesses dans la direction 
perpendiculaire au champ magnétique.     
Ainsi, ( )ei VV −  tend vers zéro et νei est négligeable. On ajoute le terme ( )BVe n ×−  des deux 
côtés de l’équation (eq.6a), après simplification et réarrangement des termes l’équation 
(eq.6a) devient: 
       ( ) ( ) ( )i n i in i n ne V V B m V V e E V Bν ⊥⊥ ⊥− × − − = − + ×                     (eq.14) 
En multipliant vectoriellement par B : les deux membres de (eq.14),  on obtient: 
   ( )( ) ( ) ( ) BBVEeBVVmBBVVe nniinini ××+−=×−−××− ⊥⊥ν             (eq.15)  
En utilisant le double produit vectoriel: 
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )2. .i n i n i n i ne V V B B e V V B B B B V V eB V V⊥ ⊥ ⊥	 A− × × = − − − = − −B CD E             ,  où 
( )( ). 0i nV V B B⊥− =     donc ; . 0; . 0n i n iV B V B V B V B⊥ ⊥ F = =        (la propriété sur le produit 










( ) ( ) ( )2 i n i in i n neB V V m V V B e E V B Bν ⊥⊥ ⊥− − − − × = − + × ×                                       (eq.16) 
En éliminant ( ) BVV ni ×− ⊥  dans les équations (eq.14) et (eq.16). En multipliant par i inmν  
l’équation (eq.14) et par e l’équation (eq.16) nous obtenons respectivement:  
     ( ) ( ) ( )2 2i in i n i in i n i in nem V V B m V V em E V Bν ν ν ⊥⊥ ⊥− × − − = − + ×                 (eq.17) 
     ( ) ( ) ( )2 2 2i n i in i n ne B V V em V V B e E V B Bν ⊥⊥ ⊥− − − − × = − + × ×                   (eq.18) 
En additionnant (eq.17) avec (eq.18) nous obtenons: 
                ( ) ( ) ( )
2
2 2 2 2
i in n n
i n
i in







+ × + + × ×
− =
+
      
 
                       (eq.19) 
En divisant l’équation (eq.19) par m2i nous avons ainsi: 
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=  et iΩ  étant la gyrofréquence des ions. En utilisant la propriété 
algébrique (antisymétrie) du produit vectoriel, on réduit l’équation (eq.20) ci-après: 
            ( ) ( ) ( )( )
2
2 2
in i n i n
i n
in i











     
 
                        (eq.21)  
Où B est le module de B

. De même pour les électrons on aura: 
  ( ) ( ) ( )( )
2
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en e n e n
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Ω = : la gyrofréquence des électrons. En soustrayant (eq.21) de (eq.22) permettent de 
déterminer la vitesse différentielle )( ei VV











champ magnétique et ensuit en multipliant par eN e , nous obtenons la densité de courant 
perpendiculaire au champ magnétique.  
Le repère est défini par les directions suivantes: (i) parallèle au champ magnétique B ; (ii) 
perpendiculaire à B

 et parallèle au champ électrique E

; et (iii) à la fois perpendiculaire à B  
et à E

. En projetant )(
ei VV

−  dans ce repère et après différentes manipulations, nous 
obtenons l'expression de J

 par la loi d’Ohm ionosphérique (eq.23), dont on déduit les 
expressions (eq.24) et (eq.25) des éléments du tenseur de conductivité:  
       // // ( ) ( )P n H n
BJ E E V B E V B
B
σ σ σ⊥ ⊥= + + × + × + ×

       





 sont les projections du champ électrique E
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                                              (eq.24) 
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+ Ω + Ω 
                                              (eq.25) 
où: σp est la conductivité Pedersen perpendiculaire au champ magnétique B

et parallèle au 
champ électrique E







Sur la figure 1, la fréquence de collision des électrons avec les neutres est inférieure à 
leur gyrofréquence (
een
Ω<ν ) dans la région E, tandis que celle des ions avec les neutres 
reste supérieure à leur gyrofréquence ( iin Ω>ν ). Pendant que les ions sont liés par les 
collisions aux  neutres, les électrons, plus libres, peuvent se déplacer le long des lignes de 
force du champ magnétique ( 0σ  forte) et donner lieu au courant parallèle //J

. Les ions sont 
entraînés par collision avec les neutres au travers du champ magnétique, créant un champ 
électrique ⊥E

 à l’origine du courant de Pedersen ( )P P nJ E V Bσ ⊥= + ×
   
;  le courant de Hall 
( )H H n
BJ E V B
B
σ ⊥= × + ×

   
est créé par la dérive ( BE











dérive est indépendante de la masse et la charge des particules, mais les ions sont retardés par 
les collisions avec les neutres. 
Dans la région F (au-dessus de 160km), 
een
Ω<ν  et iin Ω<ν ; 0σ  est très grande 
devant Pσ  et Hσ . La composante J⊥

 du courant y est relativement faible de jour, période où 
la région E, de plus forte conductivité, a tendance à court-circuiter la région F à la base. Aussi, 
//J

 (courant aligné) représente-t-il l'essentiel des courants qui circulent dans la région F. 
Notons que cette région est surtout dominée par la diffusion du plasma à travers différents 




 imposent une dérive verticale 
( BE





les ions et les électrons se déplacent à la même vitesse , suivant la direction perpendiculaire au 




Figure1: Fréquences de collision 
en
ν  des électrons et inν  des ions avec les neutres et 
gyrofréquences 
e
Ω  des électrons et iΩ  des ions, en moyenne latitude, en équinoxe et 
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